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INTRODUGOION 


iPor qué cuerdas? A lo largo de la historia de la ciencia se han 
ido construyendo teorias cada vez més precisas sobre la natu- 
raleza, desde la escala subatémica hasta la cosmoldgica. En el 
éxito de esta aproximaci6n sucesiva y acumulativa hay algunas 
pistas de caracteristicas profundas y sorprendentes del universo 
fisico. gCémo ha sido posible construir teorfas que funcionan 
muy bien para describir aspectos parciales de la realidad, a pe- 
sar de que ignoramos lo que podriamos llamar la teoria final? 
iCémo es posible describir satisfactoriamente las partes sin 
comprender el todo? Las ecuaciones de movimiento de Isaac 
Newton, por ejemplo, funcionan perfectamente para describir el 
movimiento de un proyectil lanzado al aire, aun si no sabemos 
de qué esta hecho ni cual es su naturaleza mas intima. Cuando 
se combinan estas ecuaciones con la también newtoniana ley 
de la gravitacié6n universal podemos predecir las 6rbitas de los 
planetas, a pesar de no saber su orografia, si esta habitado o no, 
su edad, si tiene atmésfera, etcétera. 

Esta posibilidad de describir la fisica a una cierta escala sin 
la necesidad de conocer los detalles que tienen lugar a escalas 
mas pequefias no fue comprendida adecuadamente hasta la se- 


Punda mitad del siglo xx, Macho antes, dogde loa liempos de 
In antiuin Grecia, la pregunta sobre la conshitucion Uilima de la 
materin ya habia sido abordada, $i lomamos cualquier material 
y l6 dividimoe una y otra vez, gllegamos a una unidad minima 
é indivisible? Deméecrito (460-870 a.C) y Leucipo de Mileto, de 
quien no sabemos si fue su maestro o un personaje inventado 
por el primero para dar un barniz de autoridad a sus ideas, pen- 
garon que si y llamaron a esa unidad dtomo,; literalmente, «in- 
divisibles, Debemos a Aristételes (884-322 a.C.), un firme y po- 
deroso antagonista de estas ideas, que el atomismo primigenio 
fiera enterrado por unos cuantos siglos. 

Es interesante pensar por un momento en la alternativa al ato- 
mo. Sino existiera una unidad minima, podriamos dividir la ma- 
leria infinitamente. Un liquido vertido sobre una superficie, por 
ejemplo una lluvia pertinaz, podria expandirse indefinidamente 
ya que no habria un limite inferior al espesor del charco forma- 
do. Una cucharilla de aceite derramada por descuido en el mar 
acabaria dando lugar a una delgadisima pelicula que envolveria 
todos los océanos y mares de la Tierra. Veriamos el tornasol ca- 
racteristico de los puertos en cualquier lugar del planeta cubier- 
io de agua. Esta claro que esto no es asi. Podemos inferir, aun 
cuando no las hayamos visto, la existencia de unidades minimas 
de la materia. Existen las moléculas, cuyas interacciones eléctri- 
cas son responsables de lo que llamamos tension superficial, que 
es la resistencia que tiene cualquier liquido a aumentar su super- 
ficie de contacto con otro medio. De ahi la finitud del charco. 

Sabemos que las moléculas estan hechas de unidades mas ele- 
mentales, los 4tomos, y conocemos su clasificacién dada por la 
espléndida tabla periddica del quimico ruso Dmitri Mendeléiev 
(1834-1907). La proliferaci6n de reacciones quimicas, sustancias 
que al combinarse con otras se transforman, 0 los cambios de 
una misma sustancia frente a variaciones de temperatura, dan 
sobrada cuenta de ello. Es importante, particularmente aten- 
diendo a la tematica de este libro, subrayar la posibilidad de rea- 
lizar descubrimientos basados en la inferencia deductiva, aun en 
ausencia de evidencias experimentales directas. Por supuesto, el 
escrutinio final en una ciencia natural lo dan los @xperimentos. 
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Pero ea habitual que estos oslén pulados por und intnicion que 
sea frulo del ejercicio exhaustive y riguroso de la razon pura. 

Podemos adentrarnos atin mas en la materia, notando que el 
de atomo es un mal nombre, ya que este es perfectamente divisi- 
ble. Tiene un nucleo en el que se concentra practicamente toda 
su masa, Con protones y neutrones, y los electrones mas livia- 
NOs que orbitan a su alrededor. La situacién es, en realidad, algo 
mas compleja porque, de ser asi, los electrones acabarian por 
caer al nucleo. at6émico debido a la radiacion electromagnética 
que, como toda carga acelerada, estarian obligados a emitir, Las 
leyes de la fisica cuéntica son las que prohiben taxativamente 
esta inestabilidad del 4tomo. La perplejidad a la que nos empu- 
jan dichas leyes apenas sera abordada en estas paginas ya que 
demandaria un volumen en si misma. 

Pero nos enfrentamos a otro problema. Los protones tienen 
carga positiva y, por lo tanto, deben repelerse con gran intensidad. 
Mayor cuanto mds cerca estén. Y estan casi lo mds cerca que es 
dable estar, apelotonados en el nticleo. De modo que tiene que 
haber una fuerza atractiva atin mas intensa, solo perceptible en 
la escala del nticleo atémico. Podemos ver esto como un indi- 
cio de que los protones estan hechos de algo més elemental, los 
quarks, y que estos constituyentes fundamentales estan sujetos 
a una nueva fuerza —la interaccién fuerte— que contrarresta a 
la repulsion eléctrica. Es natural preguntarse si los quarks y 
electrones no estén a su vez hechos de otra cosa. Si acaso la 
naturaleza intima de Ja materia se asemeja a la de una mufieca 
matrioshka sin fin, en la que nuevas sorpresas nos esperan a me- 
dida que descendemos en la escalera del tamafio de las cosas. Es 
util pensar aqui en la imagen especular de este descenso, mucho 
mas clara para refiexionar sobre este punto, que es el ascenso en 
la escala de energias. No parece tener sentido preguntarse por 
los constituyentes de un objeto puntual como el electrén, pero 
veremos que la nocién de punto en fisica no es exactamente la 
que aprendemos en las clases de geometria. Por asi decirlo, hay 
puntos mas pequefios que otros. Las leyes de la fisica cuantica, 
por otra parte, a través del principio de incertidumbre de Heisen- 
berg, liquidan a nivel microscépico la nocién estricta de punto. 
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Los puitos son reer pligndoe por, dijmanion, lines difisos con 
iin Landio Carecteriatico que depende del gontexto en el cui se 
éalé observands Ja pariicula, 

2Cudl es la relacion entre el Gimano y la escala de enerpia? 
Solo podemos determinar el tamano de un objeto si lo obser- 
vamos con una resolucién adecuada. Si queremos, por ejemplo, 
determinar los detalles de una superficie rugosa, no apoyamos 
sobre ella la totalidad de la yemna de los dedos sino que inten- 
tamos afinar el contacto, poniendo en juego una superficie de 
fa piel de tamafio similar a los detalles que queremos escrutar. 
La luz tiene una caracteristica andloga a esta propiedad a la que 
se llama longitud de onda, que es la distancia entre dos de sus 
erestas (y esta relacionada con el color, en el caso de la luz visi- 
ble), Si queremos observar un objeto mas pequenio que la longi- 
tud de onda utilizada, simplemente no podremos ver sus detalles 
porque la resolucién sera insuficiente. Como si quisiéramos leer 
braille empleando la palma de las manos en lugar de la punta de 
los dedos. Asi, para poder estar seguros de que un electrén es 
un punto, deberfamos verlo utilizando luz con longitud de onda 
arbitrariamente pequefia. Idealmente, con longitud de onda igual 
a cero. No obstante, al-igual que el acortamiento de una cuerda 
que vibra (por ejemplo, en un instrumento musical) lleva. su tono 
hacia los agudos, cuanto menor es la longitud de onda de la luz, 
mayor es su frecuencia. Es decir, el ntmero de oscilaciones por 
segundo. En particular, cuando la longitud de onda tiende a cero 
la frecuencia tiende a infinito. De los trabajos que escribieron 
Max Planck y Albert Einstein en los primeros arios del siglo xx 
se deduce que la particula elemental de la luz, el fotén, tiene una 
energia proporcional asu frecuencia. Asi pues, si la frecuencia se 
hace infinita, la energia también. Llegamos ala conclusion de que 
para explorar cuan puntuales son los puntos de la fisica necesi- 
tamos hacer experimentos con energias arbitrariamente altas. 
Esto es lo que buscan los aceleradores de particulas, como el 
mas potente que tenemos en este momento: el Gran Colisiona- 
dor de Hadrones (LHC), ubicado en la sede del Consejo Europeo 
para la Investigacién Nuclear (CERN por sus sigflas en francés), 
cerca de Ginebra, Suiza. La energia alcanzada es ciertamente 
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may Alia, peo ne Tlinihe, La dangitid de onda correspondiente 
ata energia de las colisiones de pratones del LUC es de una (rt 
onésima de centimelro. Todavia no hemos encontrado indicios 
experimentales que indiquen que el electr6én 0 los quarks estén 
hechos de ladrillos lundamentales mas pequenos. Sin embargo, 
en el plano teérico, en el ejercicio exhaustivo y riguroso del razo- 
namiento deductivo, encontramos motivos de sospecha. Para ha- 
blar de ellos, debemos considerar la otra gran teoria del siglo xx. 

La teoria de la relatividad general, cuyas ecuaciones fueron 
escritas por Albert Einstein hace un siglo, nos ensefia que el es- 
pacio y el tiempo forman un tinico ente, el espacio-tiempo, y que 
este es elastico. La materia encuentra allf el escenario de sus 
vicisitudes; deformandolo, hundiéndose en su tejido flexible, al 
tiempo que se mueve siguiendo los surcos y hendiduras resultan- 
tes. De ello resulta el catalogo de 6rbitas que definen aquello alo 
que identificamos como la interacci6n gravitatoria y que no son 
otra cosa que las trayectorias mas cortas entre dos puntos de 
un espacio-tiempo curvo. Una pregunta emerge de forma natural 
en este contexto. Si la materia tiene unidades fundamentales e 
indivisibles, jlas tiene también el espacio-tiempo? ;Podemos di- 
vidirlo una y otra vez, indefinidamente, o nos encontraremos con 
una unidad minima, un «Atomo de espacio-tiempo»? No nos plan- 
teamos estas preguntas en un sentido practico: todo en nuestra 
vida cotidiana parece indicar que el espacio y el tiempo son con- 
tinuos. Pero nuestros sentidos suelen engafiarnos. Tanto es asi 
que la materia también nos parece continua. Nuestros érganos 
sensoriales han sido moldeados por la evolucién para desen- 
volverse én las escalas de tiempo, espacio y materia en las que 
habitan nuestros cuerpos, nuestros alimentos y depredadores. 

Si pudiéramos dividir el espacio-tiempo ilimitadamente, la fi- 
sica cuantica nos depararia un gran dilema. El principio de in- 
certidumbre que formul6 el fisico aleman Werner Heisenberg en 
1927 nos dice que mientras mayor resulte la certeza respecto del 
instante en el que algun fenédmeno ocurre, mas grande sera la 
indeterminacién de su energia. Algo similar pasa con los volime- 
nes muy pequefios. En un espacio-tiempo continuo en el que las 
particulas elementales fueran puntuales, el tamafio cero del pun- 
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Lo que este oe pA Iria ihexarablemnente de In ine de ta disp 
Mibilidad iimitada de energii. Ya que une partteuln puede estar 
a prior en cualquier siiin, jeabo valdria para ios infinitos puntos 
(el vasto espacio-tiempo! La Leoria de la relatividad general, por 
otra parte, nos dice que la acumulacién de suficiente energia en 
una repion pequena daria lugar a un agujero negro; una singula- 
ridad que desgarraria fatalmente el tejido espacio-temporal. De 
modo que si el espacio-tiempo pudiera dividirse indefinidamente 
y las particulas elementales fuesen puntuales, jel universo esta- 
ria infestado de agujeros negros microscépicos! 

A qué escala del espacio-tiempo es de esperar que e] punto de 
vista clasico de un tejido continuo deje de ser una buena aproxi- 
macion de la realidad? Una pista nos la brindan las constantes 
fundamentales de la naturaleza. Estas son cantidades que forman 
parte de las leyes fisicas y que resultan ser las mismas aqui, en 
Andrémeda y en los confines del universo observable: la veloci- 
dad de la luz, la constante de Newton y la constante de Planck. 
Cada una de ellas representa la marca de identidad de, respecti- 
vamente, la relatividad especial, la gravedad y la fisica cuantica. 
I’xiste una Gnica combinacion aritmética de estas constantes que 
da higar a una escala de longitud. No hay otra forma de generar 
con ellas algo que pueda medirse en metros. Se la conoce como 
la escala de Planck y su propia naturaleza deja claro que al llegar 
a ella crujiran los cimientos de una teoria clasica como la relati- 
vidad general. La presencia dela constante de Planck nos indica 
que la gravitacién habra de ser cudntica a esa escala, y es de es- 
perar que la nocién de espacio-tiempo sea reemplazada por otra 
mas exotica y desquiciante, alejada de la percepcidn de continui- 
dad espacial y temporal a la que estamos habituados. 

La escala de Planck es extremadamente diminuta, unas mil 
billones de veces mas pequefia que la que hemos podido explo- 
rar hasta este momento con el LHC. Asi como en el universo mi- 
croscépico tenemos dificultades para discernir si un electrén es 
una onda o una particula, del mismo modo en que la naturaleza 
corporea de los constituyentes de la materia se vuelve elusiva, 
«sabemos» que al llegar a la escala de Planck la geometria de- 
jara de parecerse alo que conocemos. Las nociones de punto, 
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curva y supertleie se yeran aleeiadas por ef barron difiso que 
impregna el principio de incerlidumbre, Dicho de un modo mas 
dristico; tenémos buenas razones para pensar que no existe la 
feometria a esas escalas. Ni el espacio, ni el tiempo. En ese sen- 
lido, no es de extranhar que la relatividad general sea incompati- 
ble con la fisica cudntica, cuyas leyes describen con precision al 
resto de las interacciones fundamentales. Su reconciliacién es 
fundamental para comprender el evento fundacional de nuestra 
historia césmica: los instantes que siguieron al Big Bang, mo- 
mento en que el universo era extremadamente pequefio y ener- 
gético, es decir, cuantico y gravitacional. Casi nueve décadas 
de exploraci6n a manos de los fisicos mas importantes de los 
siglos xx y xxt no han logrado resolver esta incongruencia de las 
leyes basicas de la naturaleza. Esto da una idea de la extrema 
dificultad de la empresa que, en definitiva, intentaremos abor- 
dar en estas paginas. 

Una posible soluci6n seria pensar que el espacio-tiempo esta 
dividido en celdas fundamentales; como una pared lo esta en 
ladrillos. De ser asi, sin embargo, habria inevitablemente direc- 
ciones privilegiadas en el espacio-tiempo, como las lineas ho- 
rizontales o verticales de la pared. Solo las esferas son respe- 
tuosas. con la simetria, pero podemos comprobar, simplemente 
con unas pocas naranjas, lo imposible que. resulta empaquetarlas 
sin dejar resquicios. Si bien hay formas sofisticadas de rehuir 
este argumento, en este libro exploraremos una opcion en prin- 
cipio mas simple y veremos a dénde nos conduce. Dado que la 
nocidn de punto geométrico es puesta en cuestién, exploremos 
la posibilidad de que las unidades elementales sean mintsculas 
cuerdas sin espesor. Estamos pensando en cuerdas que no estan 
hechas de.nada: son ellas mismas el objeto fundamental. Resulta 
de esta hipdtesis una consecuencia inmediata: tal como ocurre 
con las de la guitarra, estas cuerdas pueden vibrar y tienen aso- 
ciado su espectro de notas y arménicos. Para quienes no seamos 
capaces de discernir los detalles de la diminuta cuerda, lo Gnico 
que apreciaremos cuando vibre a una frecuencia determinada 
sera la presencia de un objeto que a todos los efectos nos pare- 
cer4 puntual y cuya masa resultaré mayor cuanto mas aguda sea 
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In not, Asi, todas lie partieniia conoeidis podriin obbenerse ia 
partie de ini diiles Cuerdal 

hin anime de soorvear precozmente (a sorpresa que el lector 
oxperimentara al eneontrarse con las espectaculares ¢ inespe- 
radas consecuencias de una hipotesis tan simple, y solo a los 
efectos de dejar asentada en este capitulo introductorio la ra- 
zon fundamental por la que existen estas paginas, permitasenos 
adelaniar un resultado clave. Al estudiar las propiedades de las 
particulas que resultan de las vibraciones de estas cuerdas nos 
encontraremos con una que tiene exactamente las caracteristi- 
cas de un graviton, la particula cudntica de la gravedad, cuya 
existencia es aun conjetural. Secreta e inesperadamente, jla de 
enerdas es una teoria cudntica de la gravedad! De modo que la 
geometria, a pequefias escalas, podria no ser otra cosa que una 
multitud de pequefias cuerdas vibrando. Nétese que escribimos 
«<ina» y no «la» teoria cuantica de la gravedad. Para poder justi- 
ficar el uso del articulo definido en reemplazo del indefinido ne- 
cesitaremos el concurso del implacable veredicto de las ciencias 
naturales: la verificacion experimental. Esto nos coloca ante un 
cuello de botella inusualmente estrecho. 

Hay solo tres sistemas fisicos que demandan a priori una teo- 
ria cuantica de la gravedad: el Big Bang, los agujeros negros y 
el estudio de la colisién de gravitones de muy alta energia (que 
pudo haber sido relevante en los primeros instantes del univer- 
so, cuando este se expandioé aceleradamente en un fenédmeno al 
que denominamos injlacion). Ninguno de ellos es reproducible 
en un laboratorio. Tendremos que renunciar, indefectiblemente, 
al dogma del método cientifico que establece la necesidad de 
ser capaces de replicar los experimentos. Big Bang ha habido 
uno solo y habremos de conformarnos con las fragiles eviden- 
cias que ha dejado tras de si. Agujeros negros, en cambio, hay 
muchos, pero sus rasgos cuanticos son extremadamente difici- 
les de explorar. Practicamente imposibles con la tecnologia que 
hoy podemos aventurar. Stephen Hawking demostr6 que la fisi- 
ca cuantica condena a los agujeros negros a tener asociada una 
temperatura y, debido a ello, a que acaben por evaporarse. Pero 
resulta de los calculos que los agujeros negros astrofisicos, cuya 
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OXtatenein inferinon por lo que yvenios on nuestros lelaneapios, 
Henen lemperaturas absolutes que no superan ls dievimillonés- 
ma parte de la temperatura del universo y su evaporacién insu- 
mira no menos de mil trillones de trillones de trillones de veces 
Bu edad. 

lus interesante explorar el caso del agujero negro supergigante 
Spr A* que se encuentra en el centro de nuestra Via Lactea, a casi 
30.000 aftos-luz de nosotros. Con una masa que es més de cuatro 
millones de veces la del Sol, su temperatura es de una diez billo- 
nésima de grado sobre el cero absoluto. Como referencia, las fluc- 
tuaciones estadisticas del Fondo Césmico de Microondas (CMB, 
Cosmic Microwave Background) son mil millones de veces més 
grandes. Un agujero negro cuya temperatura estuviera por enci- 
ma de la del CMB tendria una masa inferior a la de la Luna: des- 
cubrirlo por sus efectos gravitatorios seria extremadamente im- 
probable. Podriamos enfocar, aun asi, nuestros telescopios hacia 
el lugar en el que sabemos que se encuentra Ser A*. Sin embargo, 
la potencia de la radiacién que emite es tan baja que harian falta 
diez millones de trillones de trillones de agujeros negros de su tipo 
para que emitieran lo mismo que... juna bombilla doméstica! 

En cuanto a la colision de gravitones de muy alta energia, po- 
driamos ser algo mds afortunados ya que, si bien estas habrian 
tenido lugar en los primeros instantes del universo, inmediata- 
mente después del Big Bang, tendrian que haber dejado una im- 
pronta sutil en la polarizaci6én de la luz del CMB. Su deteccién 
es, en cualquier caso, extremadamente compleja. Hasta la fecha 
ha sido imposible y es de esperar que sean necesarias varias dé- 
cadas mas de experimentacién para poder determinar fehacien- 
temente su eventual existencia. 

Ausente la posibilidad de replicar experimentos y condenados 
a avanzar escrutando minuciosa y rigurosamente las fragiles y 
escasas evidencias, como lo haria un detective, tendremos que 
aguzar el ingenio y colocar en el centro de la escena al razo- 
namiento deductivo, dejandolo trabajar con un generoso voto 
de confianza. No crea el lector que este camino est4 exento de 
dificultades o que esta estrategia nos ofrece una arbitrariedad 
excesiva, incompatible con el método cientifico. Muy por el con- 
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Wao, envontraroniae (avn priebas de Conesistencls Interna, 
la necewidad de dar aeabadn y aatlitictoarin respuesta a los tres 
fondmenos desertios en el parte anterior y, quiza lo mas deli- 
condo, tendremos que ser capaces de reeuperar la fisica conocida 
cunndo correspondm la teoria de la, relatividad general y el mo- 
delo catindar de las parliculas elementales tendran que emerger 
como una consecuencia inexorable de esta nueva teorfa que a 
partir de este momento comenzaremos a bosquejar. 

La teoria de cuerdas es un tema de frontera en el que no esta 
dicha la Ultima palabra. Es un proyecto de casi medio siglo que 
permanece atin en construccion. El lector tendré que aprender 
a convivir con ello 0, mejor atm, disfrutar del vértigo de saber 
que se trata de un campo en el que estan teniendo lugar avan- 
ces importantes al mismo tiempo en que estas lineas son escritas 
y leidas. Del frente de batalla llegaran buenas noticias, en oca- 
siones excelentes. Pero también habra otras que, sin ser malas 
stricto sensu, arrojardn un manto de sombra, un velo de duda. 
La inquietud de no saber cual sera el resultado definitivo de esta 
ambiciosa aventura de exploracién. En el peor de los casos, ha- 
bremos aprendido muchisimo mas de lo que el mayor de los opti- 
mismos auguraba. En el mejor, habremos conocido la mas intima 
naturaleza del espacio y el tiempo. No es posible imaginar mayor 
recompensa. Descubriremos, quizé, que al reunirlos Einstein no 
hizo mas que seguir la taxativa recomendacion de un verso que 
Rudyard Kipling publicé en 1910, a mitad de camino de las dos 
teorias de la relatividad: «And treat those two tmpostors just the 
same». El espacio y el tiempo: ,dos impostores que deben ser 
tratados por igual? 


INTRODUGCION 


CAPITULO 1 


Las cuerdas fundamentales 


é@ué consecuencias se desprenden de 

la hipotesis de que los ladrillos basicos 

de la naturaleza sean cuerdas? ;Son estas 
compatibles con la fisica de particulas conocida? 
Discutiremos sobre cuerdas abiertas y cerradas, 
asi como de su longitud, movimientos y 
simetrias. Y de la extrafia manera en que 

las cuerdas experimentan la geometria 

del espacio-tiempo. 


Antes de adentrarnos en la presentacién de la teorfa de cuer- 
das, es inevitable abordar algunos aspectos histéricos de su 
gestaci6n, cuya motivacién original nada tiene que ver con lo 
discutido en la introduccién. Lo haremos en forma sucinta. Los 
calculos que dieron lugar a la publicaci6n cientifica universal- 
mente aceptada como la piedra fundacional de este edificio 
tedrico fueron realizados por el fisico teérico italiano Gabrie- 
le Veneziano (n. 1942) —quien a sus veinticinco afios acaba- 
ba de obtener el doctorado en fisica en el Instituto Weizmann 
(Israel) —, en un barco que lo Nlevaba de Haifa a Venecia. Su 
destino final era el CERN, en Ginebra, y fue alli donde los fina- 
liz6 y envié a publicar a la revista italiana Jl Nuovo Cimento, 
que recibié el manuscrito el 29 de julio de 1968. Irénicamente, 
teniendo en cuenta el giro que tomaron los acontecimientos 
mas tarde, el interés de Veneziano era en esencia fenomenol6- 
gico: poder explicar algunos aspectos de la interaccién entre 
mesones —particulas subat6émicas compuestas por un quark y 
un antiquark, que se mantienen unidos debido a la interacci6n 
fuerte— a altas energias, que se observaban en el CERN y en 
otros laboratorios. 
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in los experinentos de ln époen se deqenbrlan frecuonte 
tente pariieulas de vida media muy corta eon une propiedad 
Haimiativa: loa valores de su masa y de su ospin una suerte 


[| Camino verdadero pasa por una 
ouerda, que no esta tendida en 
alto, sino sobre e| suelo. Parece 
preparada mas para hacer tropezar 
(Ue para que se siga su rumbo. 
Franz Karka 


de giro intrinseco de naturaleza 
cuantica que tienen las particulas 
subatomicas; hablaremos sobre él 
mas adelante, cuando discutamos 
la supersimetria— guardaban una 
relaci6n de proporcionalidad. Des- 
de el punto de vista teérico, esto se 
correspondia con un fenédmeno des- 
crito en 1959 por el italiano Tullio 


Rhegge, y por ello, en su honor, se le llam6 trayectorias de Regge 


(figura 1). 


‘Todos parecian tener claro que en él se cifraba un aspecto cla- 
ve de la interaccién fuerte. Cabe recordar que en aquella épo- 
ca atin no existia la cromodinaémica cuadntica (QCD, Quantum 
Chromodynamics), teoria que describe la fisica de los quarks y 
los gluones, esas particulas mediadoras de la interaccién fuer- 
te que funcionan como un poderoso pegamento (del inglés gize) 
que mantiene unidos a los quarks y antiquarks en el interior de 
Jos mesones (y de los bariones: trios de quarks como los protones 
y neutrones). Mas ain, se creia que la interaccion fuerte no esta- 
ba gobernada por una teoria cuantica de campos, la clase de teo- 
ria utilizada para las interacciones electromagnética y débil, y de 
alli que se adoptaran formalismos tentativos como él de Regge. 
Asi de providencial es a veces la historia de la ciencia: de haberse 
formulado la teoria QCD en los afios sesenta, quiza no existiria 


hoy la teoria de cuerdas. 


Veneziano propuso una férmula muy compacta, elegante y 
robusta para describir la «matriz de colisi6n» de mesones, la 
que, entre otras cosas, daba cuenta de las trayectorias de Regge. 
La férmula de Veneziano tenia varios atractivos que no pasa- 
ron desapercibidos para quienes asistieron, en un congreso en 
Viena, a su primera presentacién en sociedad: poseia de mane- 
ra natural una simetria frente al intercambio de mesones cuya 
validez era independiente de los detalles de su modelizacién. 
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Espin 


La observacién de que cierto tipo de particulas compuestas exhibe una curiosa relacion 
entre-el cuadrado de su masa (representado en el eje vertical) y su espin o impulso de giro 
(eje horizontal), que las hace aparecer en lineas rectas denominadas «trayectorias 

de Regge», sugiere la existencia de alguna razon o mecanismo subyacente. 


Al afio siguiente, el argentino Miguel Virasoro encontr6 una ex- 
presién de apariencia alin mas simétrica y elegante que cum- 
plia con el mismo propésito. Otros fisicos como Joel Shapiro 
y Claud Lovelace empezaron a estudiar la naturaleza de estas 
expresiones, generalizandolas y resolviendo algunos problemas 
que presentaban, pero sin poder brindar una razon de ser para 
ellas. Se trataba de formulas que, por asi decirlo, parecian fun- 
cionar pero carecian de fundamento. Hasta que de manera inde- 
pendiente, el japonés Yoichiro Nambu, el danés Holger Nielsen 
y el estadounidense Leonard Susskind se dieron cuenta de que 
estas formulas resultaban de una hipétesis extraordinariamente 
simple: la colisi6n de mesones estaria mediada por el intercam- 
bio de una cuerda abierta (Veneziano) o cerrada (Virasoro), y 
no de particulas puntuales. Todos estos trabajos tuvieron lugar 


- entre 1969 y 1970. 
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La sltanelon Fi erty on 1 1973, cuundlo Potor 
Goddard, Jefirey Goldstone, 1 Rebbi y Charles Thorn se 
tomaron en serio rer ensinareirar tem ar eben que hubiera 
una cuerda fundamental en juego y, teniendo en Cuenta su tama- 
ho microscopico, procedicron a aplicarle las preceptivas leyes 
de la fisica cudntica. Stanley Mandelstam, por su parte, tuvo en. 
consideracion la posibilidad de que estas cuerdas interactuaran 
entre si. Finalmente, en abril de 1974, Joel Scherk y John Schwarz 
obtuvieron un extraordinario resultado que nos devuelve al hilo 
argumental abandonado mas arriba: se dieron cuenta de que la 
cuerda cerrada contiene estados sin masa de espin igual a dos, 
exactamente lo que se espera de los gravitones, cuantos del cam- 
po gravitatorio. Mas espectacular atin, demostraron que la dina- 
mica de dicho campo estaba dada por las ecuaciones de Einstein. 
Asi, la teoria de la relatividad general, posiblemente la construc- 
cién mas elaborada de Ja historia de la fisica teGrica, resultaba 
ser un mero corolario de la imposicidn de las leyes de la fisica 
cuantica a las vibraciones de una cuerda cerrada. La longitud de 
la cuerda debia ser unas cien veces mayor que la de Planck para 
reproducir correctamente los valores conocidos de la carga del 
electrén y la constante de Newton —posteriormente se encon- 
traron en la teoria de cuerdas multiples razones por las que este 
argumento result6 fragil o cuestionable; lo cierto es que la longi- 
tud podria ser mayor, como comentaremos més adelante—. En el 
trabajo de Scherk y Schwarz nacido la concepcion de la teoria de 
cuerdas como una formulacion cuantica de la interaccién gravi- 
tatoria. Buen momento para que el recuento histérico dé paso a 
la anhelada presentacién de los fundamentos de esta teoria. 


LAS CUERDAS COMO OBJETOS FUNDAMENTALES 


Nos vemos, asi, ante nuestra hipdtesis de partida: tanto los 
constituyentes fundamentales de la materia como las distintas 
formas de interaccién entre ellos (particulas mediadoras de las 
fuerzas de la naturaleza) no serian entes puntuales, tal como la 
fisica de particulas elementales propone, sino objetos unidimen- 
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sondles liflnlianente delgados denominados onerdas, Matos 
objetom romedin pequenisinios cordeles elistivos que, al igual 
que las particulas, pueden surcar el espacio y colisionar entre si, 
pero que, idemaés de ello, y diferencldindose asi de las particulas, 
pueden lambien moverse en forma serpenteante, vibrar en dife- 
renies trecuencias, enroscarse y rotar. 

Las ventajas de reemplazar la noci6n de particula elemen- 
fa! por la de cuerda fundamental son muchas y a lo largo de 
cate libro repasaremos las m4s relevantes; pero ahora adelan- 
laremos las dos principales. La primera, como ya vimos, es la 
posibilidad de dar una descripcidén de la gravedad compatible 
con las leyes cuanticas. De hecho, el éxito que la teorfa de par- 
ticulas ha tenido a la hora de describir los constituyentes de la 
materia y las interacciones nucleares y electromagnéticas es 
(an cierto como el fracaso rotundo que ha sufrido siempre que 
ha intentado extender su dominio al terreno de la gravedad. La 
interaccién gravitatoria, a diferencia de las otras fuerzas de la 
naturaleza, se resiste a ser descrita en términos de particulas 
elementales, mientras que en el marco de la teoria de cuerdas 
no solo encaja consistentemente sino que lo hace de una mane- 
ra nextirpable: es imposible hablar de cuerdas sin hacerlo de 
la gravedad cuantica. 

La segunda ventaja que la hipétesis de cuerda fundamen- 
tal tiene sobre la de particula elemental es de caracter estéti- 
co-conceptual, y no por eso menos apreciable. Se trata de su 
potencial caracter unificador, al lograr explicar como todas las 
distintas especies de elementos subatémicos existentes, foto- 
nes, electrones, quarks, neutrinos... podrian no ser sino diferen- 
tes modos de manifestacién de un tinico ente fundamental, la 
cuerda, que, vibrando a distintas frecuencias o enroll4ndose de 
variadas maneras, cumple con expresar las diversas propieda- 
des que asignamos a las particulas y sus interacciones. Segtn la 
teoria de cuerdas, no habria distintos elementos fundamentales, 
sino distintas formas en las que el tnico elemento fundamental 
puede vibrar, enrollarse, girar o moverse. En un universo que, 
segun todas las evidencias, nacidé hace 13800 millones de afios 
en una mintscula region del espacio, este caracter unificador se 
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niloje algo Mie que in eapriehs estetied, My cnai un imperntive 
ontologies, 

Para entender la leoria de cuerdas y como esta extlende y em- 
podera a aquellas ideas provenientes de la fisica de particulas, 
es conveniente primero repasar esta Ultima. Dediquemos, pues, 
unos parrafos a explicar cémo se describe el movimiento e inte- 
raccion de las particulas elementales. 

Las leyes de la fisica clasica establecen que si una particula 
surca el espacio sin que actie sobre ella fuerza alguna, entonces 
su trayectoria correspondera a aquella en la que, establecidos 
el punto de partida y la velocidad inicial —-o, en su defecto, los 
puntos de partida y llegada—, el tiempo empleado para realizar 
el recorrido sea el minimo posible. Asi, una particula que se mue- 
ve libre de fuerzas lo hace en linea recta, porque es la trayectoria 
en la que la distancia es mas corta. Esta idea se extiende, muta- 
tis mutandis, al caso en el cual actua sobre la particula la fuerza 
gravitatoria. La teoria de la relatividad general nos dice que los 
efectos del campo gravitatorio pueden ser repensados, ya no en 
términos de una fuerza propiamente dicha, sino como el efecto 
de la curvatura del espacio-tiempo sobre Ja particula que en él 
se propaga. Segtin esta interpretacién, el campo gravitatorio no 
induce una deflexién de la trayectoria debido a que una fuerza 
acttie sobre la particula, sino como fruto de que el espacio-tiem- 
po se curve debido a tal campo; de este modo, la trayectoria 
cumplira con el mandato de cefiirse a tal deformacién. Es asi 
como las 6rbitas que uno observa en cuerpos sometidos a la ac- 
cién de la gravedad —como planetas, satélites, cometas 0 aste- 
roides— no son sino «trayectorias de distancia minima», pero en 
un espacio-tiempo curvado por e] enorme campo gravitacional 
generado por el Sol. La Luna, por ejemplo, sigue la trayectoria 
mas corta en la geometria espacio-temporal curva generada por 
la Tierra. No hay fuerza de atraccién entre ellos. Lo que hay es 
curvatura. 

Ahora bien, en su andar por el espacio-tiempo, incluso si no 
oficia sobre las particulas ninguna fuerza o campo externo, es- 
tas pueden colisionar con sus pares e interaccionar entre ellas 
de diferentes maneras. Por ejemplo, dos electrones moviéndo- 
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seen eb eepacie de een repeldos mittamente dobldo a que 
poseen la misnin cay aieeirion, Por lo lonte, la trayectoria de 
onda ino de cllos se vern allerndh por la presencia del olro. 
Para desenbir este tipo de interaceiones, la teoria dé particulas 
propone qué la fuerza entre las distinias particulas fundamen- 
lales es, a su vez, portada tambien por una particula. De esta 
manera, los dos electrones del ejemplo anterior se propinan 
impulso el uno al otro mediante el intercambio de una tercera 
particula mediadora llamada fot6n, que se encarga de portar 
la fuerza electromagnética entre ellos. Esto se ilustra con un 
diagrama que muestra como dos particulas, etiquetadas con las 
letras A y B, interaccionan repeliéndose por una fuerza que es 
materializada a través del intercambio de la particula portadora 
C (figura 2). 

Los diagramas espacio-temporales, que llevan el nombre de 
Richard Feynman, son utilizados para ilustrar las interacciones 
entre particulas elementales: En ellos se representa a cada par- 
ticula por un segmento, como si se dibujara la estela que deja al 
moverse, y las interacciones estan dadas por los vértices en los 
que confluyen tres o mas particulas. El tienmpo puede pensarse 
como el recorrido del diagrama de izquierda a derecha. Los seg- 
mentos internos (lineas punteadas) corresponden a particulas 
intercambiadas, portadoras de la interacci6on entre las particu- 
las A y B. Son utiles para hacerse una representacion mental del 
proceso fisico, pero su importancia principal estriba en que los 
diagramas de Feynman son un lenguaje con un correlato mate- 
matico preciso que nos permite organizar los célculos asociados 
de un modo eficiente y significativo. 

Pero esto no es todo. La particula mediadora C, por su propia 
naturaleza, puede a su vez realizar durante su corta existencia 
todo tipo de peripecias que las desconcertantes leyes de la fisica 
cuantica permiten; por ejemplo, desdoblarse en un par constitui- 
do por una particula y su antiparticula, que luego se reconstitu- 
ye nuevamente en la particula C, antes de dar en el blanco. En 
el ejemplo de los electrones, el fot6n mediador de la repulsion 
eléctrica puede desdoblarse en un par electrén-positr6n —el 
positrén es la particula de antimateria o antiparticula asociada 
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CMAN TORE Pero CAN OpUeNTR) R electron, Cuyi exiebencia 
fue dedueidai por Paul Dirac an Wil, que luego se recombina 
nuevamente (prin 4), 


lil cAlewlo eonipleto de la interaecion entre las particulas esta 
dado por la suma de las contribuciones de los distintos diagra- 


| Fig. 2 


Diagrama de Feynman que 
representa la interaccién de 
una particula A y una 
particula B. La fuerza 

de interaccion es lievada por 
una particula intermediaria 
C. Podemos pensar, por 
ejemplo, en ei proceso 

de repulsion eléctrica de 
dos electrones que se 
intercambian un fotén 
mensajero. 


FIG, 3 


Diagrama de Feynman 

que representa otro de 

los infinitos procesos 

intermedios por los cuales 

las particulas A y B pueden 

interaccionar. Este diagrama 

muestra el caso en el que 

la particula intermedia se 

descompone, a su vez, en 

un par particula-antiparticula 

para reconstituirse 

inmediatamente después y i 

por ultimo dar enel blanco, | 

Aunque menos probable | 

que él de la figura 2, este | 

proceso también contribuye | 
j 


a la interaccion de las 
particulas A y B. 
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ni que Pepreveniin lodan lie Torna ef las que Lis parent 
OVviginaies, A yO) pueden infersectonar Cada una de los dingra. 
mas de Peynman lrae aparejade on ealeulo matematico complejo 
que los fisleos sabenios decodificar y realizar, Vale reiterar aqui 

que mientras las interacciones nu- 


La cosa mas importante acerca de = cleares y electromagnéticas pueden 
In teoria de cuerdas es que es una ~—s ser descritas en términos de particu- 
toorla altamente matematica y las las intercambiando mediadores de 


matomaticas la mantienen unida 
dé forma estrecha y constante. 


estas fuerzas, a la manera de los dia- 
gramas de Feynman, la interaccién 
gravitatoria no admite tal descripcidn. 


ff Su estructura basica contiene Esto se debe a que los calculos mate- 
tanto la mecanica cuantica como maticos involucrados, asociados a 


la eorla de la gravedad. 


ae 


estos diagramas, arrojan un resultado 
absurdo; un valor infinito cuya inter 
pretaci6n en términos fisicos carece 
de sentido. La raz6n ultima no es otra 
que la que mencionamos en la introduccion: la posibilidad de di- 
vidir indefinidamente el espacio-tiempo y el conflicto que esto en- 
trafia debido al principio de incertidumbre de Heisenberg. Este 
inconveniente se resuelve en la teoria de cuerdas de una manera 
relativamente sencilla, como veremos a continuaci6n. 

La teoria de cuerdas es una generalizacién natural de la de 
particulas. Esto es decir que, aunque la teoria de cuerdas vaya 
mucho mas alla, tanto en su poder de calculo como en su con- 
tenido estético-conceptual, no deja de estar definida de tal ma- 
nera que resulta una extensi6n natural de ideas que estan en 
germen en la teoria de las particulas elementales. Por ejemplo, 
de igual manera en que las trayectorias de las particulas corres- 
ponden a las curvas de distancia minima entre dos puntos del 
espacio-tiempo, las estelas dibujadas por las cuerdas al surcar 
el espacio-tiempo resultan ser superficies de 4rea minima entre 
dos segmentos curvos del espacio-tiempo. Ahondemos en esto. 
Las cuerdas son objetos unidimensionales sin espesor. Vale de- 
cir que, a diferencia de las particulas elementales, que no son 
puntos pequefios sino puntos sin tamafio alguno, las cuerdas 
si tienen una longitud aunque no tengan espesor. Son objetos 
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PERTURBATIVO VERSUS NO-PENTURBATIVO 


Lid rpresontacién di lam Intarwodiono® a trives Go low dlagramas ce Fayrenar resulta ex- 
Tremacamonte Ul of filed. Eats se debe principalmente a dos motivos, Por uri tado, como 


OSHOZAMOS Of los PArréfoa precedentes, jlustran claramente al mecanismo por el cual fas 


purtloulas elamantates so elarean fuerzas mutuamente. Por otro, los Giagramas de Feynman ~ 
proveen 4 ‘os fisicos de un conjunto de reglas mnemotécnicas para realizar los calculos 
Matematicos que, segun la Yeorfa, son necesarios para obtener resultados. cuantitativos - 
asociados a los procesos de interaccién. Por ejemplo, la teoria astablece que la probabili- 
dad de que un proceso de interaccién ocurra resulta menor cuanto mayor Sea {a cantidac: 
de vertices que 6 diagrama contiene. Estrictamente; esto ocurre cuando |as interacciones 
experimentadas por las particuias pueden consideraise como una pequeria perturbacion 
a Su libre cevenit. Puede suceder, por ejemplo, que cada electron desvie su trayectoria por _ 
la presencia del otro, pero que ninguna cambie-de identidad ni establezea ‘una ligadura 
persistente Con otra particula, fendmenos ambos cyue son factibles en el Universo subatémi- 
- i eo. A este escenario se lo conoce 

‘como fégimen perturbative’ y en é! 

$e justiiica,6l- uso de los diagramas 
"de Feynman. sie Sec. 


_ £) todo y las partes © 
- Quizé sea ilustrative imencionar, 
_ por oposicién, un fendmano fami-. _° 
_ ilar que. es claremeénte de hatura- 
~ 1€28 90-pertunbativa: la asociacién 
} de tres quarks para dar lugar a un 
‘prot6n, Estos quarks constituyen- ~ 
_ tes bierden, por asi decirlo, su tibre 
~ devenir individual, su identidad, y — 
$@ asocian en un proyecto comtin | 
llamado proton. El} todo pasa a 
ser cualitativamente diferente a la 
_ Suma de sus pares, ven este caso . 
los diagramas de Feynman. no fun- 
~ cionan, rot oe ae 


~ Richard Feynman (1918-1988) inventé un. 
Ingeniose lenguaje que permite cescribit 
fendamenos perturbativos a través de- 
diagramas espacio-temporales. 
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olietivos, de oorin tenon, y pueden ser tanto abierlas coma 
corradin Cur 4), 

Al overse @n el) eapadioriiempo, las euerdas dibujan una 
oatela bidimensional que se denomina «hoja de mundo» y que 
es cl analogo de las trayeclorias que las particulas dejan al sur- 
car ol espacio en el tiempo, Por ejemplo, al moverse y vibrar, 
las cuerdas cerradas dibujan hojas de mundo tubulares, que se 
angostan y se ensanchan en funcion de si la cuerda se contrae 
© 8 expande en su vibrar. Por su parte, las cuerdas abiertas se 
mueven serpenteantes en el espacio y, asi, las hojas de mundo 
por ellas dibujadas parecen cintas ondulantes (figura 5). 

La dinamica de las cuerdas, al comprender no solo el movi- 
miento de traslaci6n que ya presentaban las particulas, sino tam- 
bién el ondulatorio-vibratorio propio de ellas, es rica y abstrusa: 
las cuerdas pueden vibrar mucho 0 casi no hacerlo, rotar en tor- 
no asu eje ono hacerlo, propagarse mientras tanto; dos cuerdas 
abiertas pueden unirse para formar una cerrada, una cuerda ce- 
rrada enrollarse sobre si misma, etcétera. Es precisamente de- 
bido a la gran versatilidad de movimientos del que una cuerda 
eS capaz, que esta teoria resulta fortisima para describir todos 
los componentes de la materia y sus interacciones a partir de un 
urtico objeto primordial. 

No obstante, a pesar de la complejidad de movimiento de las 
cuerdas, la ley fisica que lo describe es de una naturalidad y sim- 
pleza remarcables. De igual manera en que la dindmica de las 
particulas elementales esta descrita por la ley que establece que 
las trayectorias espacio-temporales de esos objetos han de ser 
aquellas que minimicen la distancia entre los puntos de partida 
y de llegada, la ley que describe la propagacion de las cuerdas 
en el espacio-tiempo establece que sus trayectorias seran aque- 
llas que minimicen las superficies de las hojas de mundo que, al 
propagarse, las cuerdas vinieran a dibujar. En este sentido las 
cuerdas son, tal como adelantaébamos, la generalizacion natural 

de las particulas, al tiempo que tienen el potencial de describir 
con mayor economia de recursos las propiedades de los com- 
ponentes de la materia debido a la versatil dinamica que poseen 
como objetos fundamentales. 
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Pit 4 


Las cuierdas puadan 
e6 ablorlas, slendo 

SUS oxtremos 
puntuales, como se 
muestra en ta figura 

de la izquierda, 

0 Cerradas, sin 
éxtramos, como 

se muestra en J 


la de la derecha. 
Cuerda abierta 


AiG. 5 


4 


Cuerda abierta " 


Cuerda cerrada 


Al moverse en el espacio-tiempo las cuerdas dibujan estelas denominadas «hojas de mundo». Si se nos permite 


Cuerda cerrada 


Hoja de mundo de la cuerda abierta 
(superficie que dibuja esta al propagarse 
en el espacia-tiempo) 

A 


_ Hoja de mundo de la cuerda cerrada 
(estela tubular que dibuja esta al propagarse) 


decir que las hojas de mundo de las cuerdas abiertas remedan cintas de pasta como «pappardelle», entonces 
las trayectorias de las cuerdas cerradas toman forma de «rigatoni». 
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Oia de las pavones par tas euiles Jie euerdaa, como hipotesia 
de da dormé que torn los objelos fundameniales que deseriben 
lode a nuestvo mMrededor, son mucho mas iInleresantes que las 
particulas puntuales es que, por decirio de aljuna manera, «sien- 
(ens la geometria del espacio-tiempo en ef que se propagan de 
una manera distinta. Al ser objetos de una extension finita —es 
decir, que tienen una cierta longitud—, las cuerdas se propagan 
en el espacio-liempo experimentando su curvatura en varios 
puntos a la vez, tal como una lombriz explora el terreno simul- 
ianeamente a lo largo de toda su anatomia. Sienten, a su vez, la 
presencia de una suerte de campo electromagnético al que las 
particulas son insensibles y que en la teoria de cuerdas es inexo- 
rable; el denominado campo de Kalb-Ramond. 

iil campo de Kalb-Ramond afecta la dinaémica de las cuerd 
con la misma intensidad con la que lo hace el campo gravita- 
torio, siendo imposible en muchos casos escindir un efecto del 
otro. De hecho, en ocasiones el comportamiento de una cuer- 
da en ausencia de gravedad (es decir, cuando se encuentra muy 
lejos de cualquier masa), pero sometida a los influjos de dicho 
campo, es indiscernible del movimiento que la misma cuerda ex- 
perimentar‘fa si fuera la gravedad y no el campo de Kalb-Ramond 
el que la compeliera a moverse y oscilar. Por esto se dice que 
la teorfa admite dos (y a veces mas) descripciones duales del 
mismo fenémeno, y es esta clase de simetria de dualidad uno 
de los capitales mas importantes de la teorfa de cuerdas. La pro- 
piedad de las cuerdas de sentir la presencia de campos alos que 
las particulas son insensibles, junto con la de llevar ese sentir al 
punto mismo de confundir la influencia de esos campos con los 
efectos propios de la gravedad, hacen que la teoria de cuerdas 
experimente novedosos fenémenos a cortas distancias que nos 
llevaran a replantearnos las nociones geométricas mas elemen- 
tales. Por ejemplo, habraé circunstancias en las que una cuerda 
gue se desplaza hacia, digamos, adelante y luego a la derecha, no 
llegara al mismo sitio que si lo hiciera en el orden inverso. De al- 
gin modo, esta es la manera en la que las cuerdas fundamentales 
encuentran una salida a las paradojas planteadas por las escalas 
pequefias a las particulas elementales puntuales. 
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CAMPO DE KALB“ AAMOND ¥ TORSION 

FE] QONOAPIO Uo CAMpo, Introcalda an el siglo sux por ol brittinico Michael Faraday (1794 - 
1867), Juege UN papel fundamental en la fisiea moderna, Se trata de una entidad que toma 
valores an tod6s los puntos de! espacte, dando cuenta asf cel principio de localidad:. eri un sis- 
tama fisico, lo cue Ocurre en un lugar esafectada directamente par su entorno mas inmediato, -- 
Un slamplo sencillo és la temperatura o la presion atrosférica: se puede asociar Un valor a’ 
Gada junta, Si das puntos cercanos tiénen distinta presion, se produce un tlijo de aire al que... 
denomlnamos «viento», que también adopta un valor.en cada punto, Solo que; ademas dela . 
Intansicdad, debemos especificar su direacién y sentido. Es Jo que llarmamos camoo vectorial. - 


Coloauialmente, asociamos una flecha a cada punto, 


Tensando las cuerdas — Se fal © = 
El campo électromagnético es un campo pseudovectorial, Si nos referimos més arriba a «uha 
suerte de campo ‘elactramagnético es porque el campo'de Kalb-Ramond, al que se acopla 

la Cuerda, es de caracter tensorial. Poderrios pensar en los «tensores» como.si fuaran pares 
de vectores, necesarios para sefalar tanto'la diréecién de la fuerza ejercida sobre la cuerda : 
como el.es{uerzo longitudinal a {o largo de esta. Si la gravedad puede representarsé como la 
*curvaluray Cel espacio-tiempo, este misterioso campo que las cuerdas éxperimentan piiede 
pensarse hasta cierto punto cornd su «torsion», cantidad ‘asociada a sus propiedades de pa-. : 
talelismo, Para entender la diferencia entre las nociones geomeétricas de curvatura, y torsion, 
digamos lo sigbiente. Una geometria $e dice plana si al trasladar un vector (una flecha) de forma - 
paralela, sin rotarla, a lo largo dé cualquier camino cerrado, este ragresa al punto de partida.. 
apumande én la misma-direoctén, Estono.es lo que ocurre si ino lo hace sobre a superficie de: 
un maparnundi, como ’se aprecia 6n las figuras, Si el vector ragresa apuntando en una direecion 
distinta (como en! esquerna ce [a izquierda) entonces decimos que {a geometria esta «ourva- 
dE. 1.8 torsion, por otro lado, es una distorsion més radical dela geometria. A diferencia de lo- 
Que ocurte con una.geometiia curvada, en una. «torcida» (derecha) 2! transporte paralelo de un | 
vector ni siquiera permits que rsqrese al mismo punto. En otras palabras, la torsién representa 
una suerte de dislocacién de} espacio. ees —Syive ts 
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EL ESPECTRO DE LAS CUERDAS 


Mencionamos anteriormente que las cuerdas tienen Clerla ten- 
sion y esto les permite vibrar a distintas frecuencias. Para enten- 
der este vibrar podemos valernos de Ja imagen de las cuerdas 
de uma guitarra, las cuales oscilan a distinta frecuencia depen- 


diendo de la tension a la que son sometidas, de cuan denso sea 
él material con el que fueron construidas y, ademas, de la forma 
peculiar en la que se las haya pulsado o rasgado. Las cuerdas de 
Wa guitarra Suenan a una frecuencia que esta también determi- 
nada por la velocidad a la que las ondas de vibracion se mueven 
sobre ellas. Sobre las cuerdas de sonidos mas agudos (de fre- 
culencias mas altas) viajan ondas de vibraci6n de mayor veloci- 
dad, mientras que sobre las cuerdas de sonidos mas graves (de 
frecuencias mas bajas) viajan ondas vibratorias con velocidades 
menores. A su vez, la velocidad de las ondas de vibraci6n sobre 
una cuerda esta dada, como deciamos, por la tensién a la que 
dicha cuerda esté siendo sometida y por la densidad del material 
con el que ha sido construida. Es por esto que uno afina la gui- 
tarra variando la tensién de sus cuerdas, y por esto mismo que 
las cuerdas mas agudas son las mas tensas y delgadas mientras 
que las mas graves son las mas holgadas y gruesas. 

Ahora bien, a diferencia de las de una guitarra, las cuerdas 
fundamentales tienen la peculiaridad de que las vibraciones que 
se propagan sobre ellas solo pueden hacerlo viajando a la ve- 
locidad de la luz, ni mds rapido ni mas lento. Al estar fija esta 
velocidad, la densidad de estas cuerdas queda univocamente 
determinada por su tensién. Uno no puede variar la frecuencia 
sino variando su tension, el Unico parametro relevante para des- 
cribir las ecuaciones de la teoria. Por razones histéricas que no 
es oportuno desempolvar aqui y que se remontan al trabajo pio- 
nero de Tullio Regge mencionado en la introducci6n,.la tensién 
de las cuerdas fundamentales suele describirse en términos de 
una constante denotada por el simbolo «'. Debemos entender- 
la como una «nueva constante fundamental de la naturaleza», 
que puede escribirse como la longitud de la cuerda fundamental 
al cuadrado. La tensién de las cuerdas resulta ser inversamente 


LAS CUERDAS FUNDAMENTALES 


proporeional & ciehn eonaianite: Tena e I/(2ne'). Mate valor es 


enorme, Si quisiéramos comparulo con la tension habitual a la 


que 6s sometida una cuerda de una, guitarra, por ejemplo, obten- 
driamos que la cuerda fundamental podria estar hasta diez mil 
trillones de trillones de veces mas tensa. 

Otra diferencia esencial entre las cuerdas de una guitarra y las 
fundamentales, sobre Ja que ya hablamos pero es pertinente in- 
Sistir, es que las ultimas no tienen espesor. No es que sean «muy» 
delgadas sino «infinitamente» delgadas. No es que estén consti- 
tuidas de elementos atin mds pequefios sino que las cuerdas 
fundamentales son el menor elemento que lo constituye todo, 
incluso a ellas mismas que, libres de dividirse en mas cuerdas, 
Surcan el espacio en una danza que es composicion de todo lo 
que vemos; y son, a su vez, la raz6n por la que lo vemos. Esta es 
una idea interesante, «buscar en la mtisica los acordes funda- 
mentales de los cuales, tal vez, derivaria todo el universo». 

Las distintas maneras en las que una cuerda puede vibrar repre- 
sentarian, en principio, las diferentes especies de particulas que 
vemos en los aceleradores mds modernos: electrones, muones, 
tauones, etcétera. Todas estas particulas no serian sino diferen- 
tes modos de vibracién del mismo objeto. Una cuerda vibrando 
en su frecuencia mas baja, llamada «frecuencia» o «modo funda- 
mental», representa una particula sin masa. Como por ejemplo, el 
graviton, la hipotética particula mensajera de la interaccién gra- 
Vitatoria. Si la misma cuerda vibrara a una frecuencia m4s alta, 
entonces pasaria a comportarse como una particula con masa, 
tanto mayor cuanto mas pequefia fuera la cuerda. Atendiendo a 
lo discutido hasta aqu{, al ser tan diminutas como para que no 
hayamos sido capaces de verlas experimentalmente, podemos 
aventurar de inmediato que la vibracién de las cuerdas funda- 
mentales dara lugar a masas enormes. 

Tal como ocurre con las cuerdas en una guitarra, al estar fija 
su tension, las cuerdas fundamentales no son libres de vibrar a 
cualquier frecuencia sino que solo pueden hacerlo a algunas muy 
precisas, multiplos enteros (es decir, al doble, triple, cuadruple...) 
de su frecuencia fundamental. Si pulsamos la cuerda de una gui- 
tarra sin posar la mano sobre ella, sonaré a su frecuencia fun- 
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[Alquien cree recordar que 
Macedonio Fernandez dijo que] 
a4 Muy interesante tratar de 
bisear en la musica los acordes 
fundamentales de los cuales, tal 
voz, derlvaria todo el universo. 


dmmenial (an lie préetion tambien eatin preventes, munque de 
forma ateniada, Jos avmobnicos). Por ojemplo, ln quinta cuerda 
de une guitarra, slendo una nota fa, sonara a 440 hereios (112) 
de frecuencia, es decir, oscilaré 440 
veces cada segundo. Por otro lado, 
la misma cuerda puede sonar al do- 
ble de esa frecuencia si recurrimos al 
simple truco de acariciar con nuestro 
dedo izquierdo el punto medio del 
diapasén; un recurso musical que co- 
rresponde a «hacer sonar el primer 
Ricarvo Piciia, ESCRITOR armonico» de la cuerda, un /a de una 
octava mas alta. Con un poco mas de 
habilidad se aprende a convencer a la quinta cuerda.a sonar en el 
tercer armdénico, y asi sucesivamente. 

Las cuerdas tienen permitido vibrar solo a ciertas frecuen- 
cias, mUltiplos de su modo fundamental y, por lo tanto, la dife- 
rencia entre armonicos sucesivos resulta ser siempre la misma. 
fis por esto que la hip6tesis de las cuerdas fundamentales con- 
lleva la existencia de una variedad de particulas muy precisa, 
con masas que corresponden a sus frecuencias permitidas. El 
espectro (recibe este nombre) de la teoria de cuerdas incluye 
esta coleccion infinita de particulas con valores tan particulares 
de sus masas. Sin embargo, el hecho de que las cuerdas pue- 
dan también rotar o enroscarse ampliaré las posibilidades de 
su espectro de forma providencial, y esto es algo que merece 
subrayarse antes de que cunda la alarma por el hecho de que 
las masas de las particulas elementales conocidas no sean mtl- 
tiplos enteros de un valor fundamental. En breve volveremos 
sobre este punto, tan importante como habitualmente mal com- 
prendido. 


LOS VINCULOS DE VIRASORO 


Ademéas de las ecuaciones que rigen el comportamiento de las 
cuerdas y que, como ya discutimos, las someten a moverse de 
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forma lal que si OaLelies en ef Gapneioetienipo correspondian a 
supericies de area minima, au moviniento se ve restringido por 
Olras dos ecuacioneés, conocidas con el nombre de «vinculos de 
Virasoro», A diferencia de las mencionadas anteriormente, no 
son «ecuaciones dinamicas» sino «ecuaciones de vinculo», es 
decir, no nos hablan de la aceleracion de las excitaciones sobre 
la cuerda sino de las velocidades de los movimientos de esta. 
Los vinculos son usualmente ecuaciones mas sencillas que las 
ecuaciones dinamicas, y por eso mismo mas severas. Asi, de los 
distintos movimientos que las cuerdas podrian llegar a realizar 
sepuin sus ecuaciones dinamicas, los vinculos de Virasoro selec- 
cionan solo algunos de ellos, actuando como un filtro ulterior 
que restringe el catalogo: de entre todos los movimientos que las 
ecuaciones dinamicas permiten, solo aquellos que satisfagan 
las ecuaciones de vinculo habran de realizarse efectivamente. 
Un ejemplo sencillo para entender este punto seria el movimien- 
to de un cuerpo sobre la superficie de la Tierra: las ecuaciones 
que lo gobiernan son las de Newton, si, pero sujetas a la severa 
restriccién que impone la sujecién al planeta. 

Los vineulos de Virasoro son, como deciamos, dos. El primero 
de ellos nos cuenta algo sencillo: la cuerda no puede moverse ni 
estirarse en la direccién a lo largo de la cual ella misma se ex- 
tiende. Consideremos como ejemplo una cuerda abierta de lon- 
gitud fija L que se extiende en la direccién 2 moviéndose a una 
velocidad fija v. Mientras las ecuaciones dinamicas permiten que 
la misma se traslade en cualquier direccién, uno de los severos 
vinculos de Virasoro prohibe que lo haga en la direcci6n x, so- 
metiéndola a hacerlo en alguna de las direcciones transversales, 
y, 2, oO la que fuere. Por su parte, el segundo vinculo de Virasoro 
establece una relacion precisa entre la velocidad de la cuerda, »v, 
y su extension, L, asociando ambas cantidades de una manera 
que las ecuaciones dinamicas no alcanzaban a «ver». Como re- 
sultado de esto, la cuerda abierta se movera como si tuviera una 
energia que esta relacionada con su longitud. 

Otro ejemplo que ilustra cémo los vinculos de Virasoro res- 
tringen el movimiento de las cuerdas atin mas de lo que lo ha- 
cen las ecuaciones dinamicas, es el de una «cuerda cerrada» 
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que se maneve en el eapacio en la direceton e mientias ogella en 
el plano @, y, eontrayendese y esityandose con una frecuencia 
precisa. La Hamaremos «la cuerda pulgantes, Mientras avanza 
en la direecion # a una velocidad 2, la cuerda pulsante se estira 
y se contrae sucesivamente con una frecuencia que denomina- 
remos f. Podemos pensar que la cuerda tiene una forma circular 
y corresponde, asi, a un circulo que se hace pequefio y gran- 
de alternadamente. En este caso la hoja de mundo dibujada al 
avanzar adoptaré la forma de una ristra de chorizos. Pero pode- 
mos también pensar en formas més complejas para la cuerda, 
lales como figuras que asemejan flores con varios pétalos en el 
plano 2, y, que se contraen y estiran. En efecto, las ecuaciones 
dindémicas de la teorfa permiten este tipo de movimientos para 
las cuerdas siempre y cuando la cantidad de pétalos de esas 
flores sea proporcional a la frecuencia f. De este modo, la cuer- 
da pulsante podria a priori avanzar a una velocidad arbitraria 
mientras oscila a una frecuencia f que es independiente de v. 
Pero resulta que los vinculos de Virasoro no estan de acuerdo 
con ello: lo que las ecuaciones dinamicas no alcanzan a saber es 
que estos estan alli para restringir atin mas ese movimiento. Los 
vinculos de Virasoro le impiden a las cuerdas moverse a una ve- 
locidad arbitraria; solo aquellas cuerdas cerradas que avancen 
en la direccion z a una velocidad que obedezca a una relacién 
muy precisa con la frecuencia satisfaran el segundo vinculo y 
resultaran, por lo tanto, posibles. Por decirlo de alguna mane- 
ra, el segundo vinculo de Virasoro «sintoniza» el movimiento 
de traslacién de la cuerda con su comportamiento oscilatorio. 
Asi, es este segundo vinculo el que asocia la masa de una cuer- 
da (la energia y la masa, no lo olvidemos, estan relacionadas 
por la iconica formula de Einstein, E= mc’) con su estado de 
vibracién. Esto implica, entre otras cosas, que al momento de 
contraerse y formar un punto, poco antes de expandirse nueva- 
mente, nuestra cuerda pulsante adquiere la maxima velocidad 
permitida por las leyes de la fisica, la velocidad de la luz. Los 
vinculos de Virasoro son responsables, también, de que los ex- 
tremos de las cuerdas abiertas, cuando estan libres, se muevan 
a esta misma velocidad. 
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LA LONGITUD DE LAS CUERDAS 


Una de jas preguntas mas inmediatas de quien se ve frente a la 
teoria de cuerdas por primera vez es acerca de su tamarfio. Ya he- 
mos mencionado el célculo de Scherk y Schwarz que les llevé, en 
el amanecer de esta teoria, a afirmar que seria cien veces mayor 
que la longitud de Planck. Por supuesto han de ser mintisculas, 
ya que de no ser asi las veriamos extenderse a nuestro alrede- 
dor y no habriamos estado confundidos hasta ahora creyéndolas 
particulas. Pero aun aceptando esto, cabe preguntar ,cuan pe- 
quefias son? La respuesta a esta pregunta requiere recordar una 
vez mas que a escalas microscépicas las leyes que rigen el com- 
portamiento de la materia son las de la fisica cuantica. Segtin 
estas, uno no puede determinar con precision infinita la posici6n 
de un objeto si se sabe su energia cinética, siendo esta limitacion 
un aspecto intrinseco de la naturaleza y no debida a nuestras 
posibilidades tecnoldgicas. Por esto, aun cuando las particulas 
elementales fueran pensadas como objetos puntuales, uno no 
podria sino atribuirles un aspecto borroso al pensar en su posi- 
cién en el espacio, ya que su ubicacion exacta esta vetada por la 
incerteza cuantica, 

Las cuerdas, en tanto objetos microscdpicos, no escapan a 
esta suerte. Si bien una cuerda clasica puede ser imaginada en su 
estado de no-vibraci6n, quieta, tal como las de una guitarra iner- 
me en un ropero, las leyes cuanticas prohiben la quietud de las 
cuerdas fundamentales. Por lo tanto, aun en su estado de menor 
energia, estas no pueden sino encontrarse en un estado borroso 
al que cabe asignarle una vibraci6n minima, que no es otra cosa 
que la imposibilidad de discernir si la cuerda se halla quieta o no. 
Esto es, la cuerda en su estado de minima energia se presenta 
como un objeto fantasmagérico ligeramente fluctuante, como si 
estuviera fuera de foco por una vibracién pertinaz e incontrola- 
ble. El] tamario de ese borroso objeto puede estimarse y resulta 
ser igual a la raiz cuadrada de la constante fundamental o', algo 
menor a una diez billonésima de trillonésima de centimetro, una 
dimensi6n significativamente menor que el tamafio de un Unico 
protén. En realidad, hay distintas estimaciones para el tamafio 
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onvacloriehes dé las enerdaa que dependen de detalles capeci 
fleos sobre los que Dablaremos en el proxime eapiiuloy asi, este 
puede tomar valores que van desde una mil bulonésima de tri- 
llonéeima de centimetro hasta una trillonésima de centimetro, 
Por esto, aunque las cuerdas que vibran con gran energia pueden 
alcanzar tamatios enormes —y quizé asi lo hicieron en los prime- 
ros instantes de vida del universo, cuando toda la energfa del cos- 
mos estaba concentrada en un volumen minisculo—, aquellas 
que vibran a baja energfa tienen tamafios inimaginablemente pe- 
quenos y se comportan simplemente como particulas puntuales. 

Conocidas la longitud de la cuerda y la velocidad de propa- 
pacion de sus vibraciones, podemos calcular el valor de la fre- 
cuencia fundamental, f,, y utilizar las formulas de Einstein 
(W=me*) y Planck (E=hf,, donde h es la constante de Planck) 
para obtener la masa de las particulas mas livianas resultantes. 
La respuesta es descorazonadora: unas mil billones de veces la 
masa del bos6én de Higgs o del quark top, las particulas mas pesa- 
das del modelo esténdar. Dado que la frecuencia de los arm6ni- 
¢os viene dada por multiplos de la fundamental, esta es también 
la diferencia de masa/energia entre las particulas mas livianas y 
iuquellas que le siguen en el espectro. Asi, el valor de la «escala 
dle cuerdas» es enorme y nos aleja de la hipotesis inicial que su- 
#eria la posibilidad de que todas las particulas conocidas fueran 
el resultado de las distintas maneras en las que puede vibrar una 
tinica cuerda. De modo que, si bien una cuerda vibrando se veria 
como una particula masiva, se trataria de alguna que atin no he- 
mos visto experimentalmente por encontrarse fuera del alcance 
de nuestros grandes aceleradores. Veremos mas adelante que la 
ieoria de cuerdas tiene otros mecanismos por los que, en princi- 
pio, es posible dar masa a las particulas en concordancia con los 
valores experimentales. 

Si una cuerda se encuentra en un estado de baja energia, po- 
driamos pensar en la posibilidad de hacerla vibrar a través de 
una colision ultra energética con otra cuerda. Sin embargo, es 
tan grande la energia requerida que, mientras este umbral no se 
alcance, lo inico que podra lograrse es que la cuerda objeto de la 
colisi6n simplemente se desplace moviéndose rigidamente, sin 
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Vibrar. Ineialinos en cate (into porque es importante; Ia cao 
de cuerdas ferenein de enengia eaorreapondiente & 16s cdistine 
(os armonitos de una cuerda vibrante— @s diez billones de veces 
mayor que la aleanzada en Y0O16 por el LEC, nuestro acelerador 
de particulas més poderoso. Solo cuando Ja energia incidente 
aleance el umbral que establece la (aiz cuadrada de la) tensi6n 
de Jas cuerdas, entonces la cuerda comenzara a mostrar toda 
su potencialidad de ente vibratorio. Es por esto que a energias 
bajas las cuerdas se comportan como si fueran meras particulas: 
no vibran, solo se mueven. 

Dado que acabamos de mencionar las colisiones entre cuer- 
das, aboquémonos a hablar sobre la forma en que pueden inte- 
raccionar. Al igual que en la teoria de particulas estas no solo 
describen los constituyentes de la materia sino también sus inte- 
racciones, en la teoria de cuerdas son las cuerdas mismas las en- 
cargadas de portar la fuerza que se propinan mutuamente entre 
ellas. Y asi como este fendmeno esta descrito por los diagramas 
de Feynman en el caso de las particulas, diagramas analogos vie- 
nen a representar las interacciones entre cuerdas. Sin embargo, 
a diferencia de los diagramas de las figuras 2 y 3, que expresan 
los trazos unidimensionales de las particulas al propagarse en el 
espacio, los diagramas andalogos en teoria de cuerdas correspon- 
den a superficies bidimensionales (figuras 6 y 7), que dan cuenta 
de las hojas de mundo de dos cuerdas cerradas que interaccio- 
nan, fundiéndose en una sola por un pequefio lapso de tiempo, 
para luego descomponerse y dar origen a dos nuevas cuerdas, 

Decimos, entonces, que los diagramas de Feynman en teoria 
de cuerdas son una versi6én «inflada» de los de la teoria de par- 
ticulas; para ver esto basta comparar la figura 6 con la figura 2. 
Del mismo modo, la figura 7 representa la versién andéloga a la 
figura 3 en teoria de cuerdas, mostrando un proceso de interac- 
cién en el que la cuerda intermedia se descompone en otras dos 
y se recompone nuevamente antes de, finalmente, dar origen a 
las dos cuerdas resultantes. 

Mas alla de la analogia, la teoria de cuerdas tiene una venta- 
ja interesante: sus propiedades matematicas son tales que, de 
algun modo, resulta mas econémico calcular diagramas en ella 
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Dlagrama de la superficie de la hoja de mundo correspondiente a la colisién de dos cuerdas 
(ua, luego de fusionarse en una Ccuerda intermedia, dan origen a otro par de cuerdas. 

Fate tipo de diagramas es {a version bidimensional {inflada) de tos diagramas de Feynman | 
do ja fisica de particulas. La hoja de mundo es la superficie formada por la estela que las 
cuerdas dibujan al surcar el espacio-tiempo. 


FIG. 7 


Diagrama que representa el proceso de interacci6n entre dos cuerdas cerradas en el que 
la cuerda intermediaria, durante su corta existencia, se bifurca y vuelve a unirse para 
finalmente desdoblarse en las dos cuerdas finales. 


que en la teoria de particulas. La cantidad de diagramas a cal- 
cular para alcanzar una precision determinada es menor. Esta 
ventaja, sin embargo, se ve compensada por una complicacién: 
aunque se necesiten menos diagramas, la complejidad del calcu- 
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lo que estos involucrin os sualanciiinente mayor, Recordemnon 
que detris de onda dinpinid de Peynitian se eseconde un comple 
jo caleulo matematien, En particular, las reglas qué subyacen a 
Jos mismos en Jn Leora de Cuerdas, lejos de ser sencillas, requie- 
ren un conocimiento profundo de geometria. 

A pesar de la dificultad técnica, no obstante, la idea es simple: 
la contribucioén a la probabilidad de que un proceso dado ocurra 
es menor cuanto mayor sea el namero de agujeros que la cuerda 
intermedia haya dibujado antes de dar en el blanco. Asi, por ejem- 
plo, el diagrama de la figura 7, al tener un agujero, representa un 
proceso menos probable que el de la figura 6, que no tiene ningu- 
no. Si un diagrama contuviera dos agujeros (Seria el caso del pro- 
ceso en el cual la cuerda intermedia se descompone y recompo- 
ne dos veces en su trayecto), entonces estaria representando un 
proceso atin menos probable, aunque posible. A efectos de calcu- 
lar cuan factible es un proceso dado de interaccién es necesario 
tener en cuenta todas las distintas formas en las que la cuerda 
intermedia pueda llegar a comportarse. Asi, debemos sumar los 
distintos procesos de interacci6n entre dos cuerdas cerradas que 
incluyen a los diagramas de las figuras 6 y 7, asi como las otras 
(infinitas) posibilidades clasificadas por el nimero de agujeros. 

La teoria de cuerdas contiene, sutilmente camuflada, una se- 
gunda constante fundamental que da cuenta de cuan poco proba- 
ble es un diagrama dado. Se la denota como g,. La probabilidad 
de un proceso de colisién de cuerdas representado por diagra- 
mas como los de las figuras de la pagina anterior es proporcional 
a la constante g, elevada a una potencia dada por (el doble de) 
la cantidad de agujeros que cada uno de ellos presenta: cero en 
el caso de la figura 6, dos en el de la figura 7, etc. Las constantes 
fundamentales o.' y g, son las cantidades que definen la teoria. 
Mientras la interpretacion fisica de la primera, tal como discuti- 
mos arriba, es la de determinar cuan tensas son las cuerdas fun- 
damentales (0, equivalentemente, cuaén pequefias son cuando no 
estan vibrando), la interpretacion de g, es la de cuén propensas 
son las cuerdas a dividirse en dos (y/o a reconstituirse nuevamen- 
te en una). Es por esto que g, recibe el nombre de constante de 
acoplamiento de la cuerda. 
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Varn ser mie precios debemon deci que la teaiin de euerdas 
comprende la posibitidad de que In propenalon de Ina cuerdas a 
interachuiar no sea la misma en Lodo punto del espacio o en todo , a > 3 b) 
instante de tiempo. Es decir, la constante g, podria ser, en rea- ta 
lidad, una variable que en cada punto del espacio-tiempo toma N 
un valor distinto. La nocién que la fisica acufia para este tipo de f 4 
funciones del espacio-tiempo no es otra que la de «campo». Asi, a ( aia a 
la mal llamada «constante de acoplamiento» de la cuerda, g,, , ; 
podria bien llamarse «campo de acoplamiento», aunque la jerga X 
cientifica le haya reservado ya el pomposo nombre de dilaton. El ) ae 
dilatén es, mas precisamente, e] logaritmo de g, y expresa cudn <a 
probable es, en un punto dado del espacio y un determinado ins- 
tante de tiempo, que una cuerda se disocie en dos 0, viceversa, 
dos cuerdas se fundan para formar otra. 

Si bien los calculos involucrados en la teoria de cuerdas son 
de una complejidad notable, bien podemos aqui describir la 


nG,8 ih) 


Supesficies de Riemann sobre las que se realizan los calculos matematicos que permiten obtener como 
resultado cuan probable es un proceso dado de interaccién de cuerdas. Esta figura puede ser pensada como la 
«matematizacion» de las figuras 6 y 7: mientras que el calculo de una esfera con «pellizcos», como se muestra 
en a), representa un proceso de interaccién como el de {a figura 6, la rosquilla que se muestra en b) representa 
uno (menos probable que el anterior) como el de ta figura 7. 


EE eee 
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idea basica que subyace en ellos. Dijimos que un proceso dado 
de interacci6n de cuerdas esta descrito por diagramas de Feyn- 
man inflados como los de las figuras 6 y 7. El c6mputo explici- 
to a realizar, a efectos de calcular cuan probable es cada uno 
de esos procesos, emplea la rama de la matem4tica conocida 
como teoria de las superficies de Riemann —por el mateméati- 
co aleman Bernhard Riemann, quien revolucioné la geometria 
como nadie lo habia hecho desde Euclides, con su tesis «Sobre 
las hipdtesis que estan en los fundamentos de la geometria», 
presentada el 10 de junio de 1854—. Esquematicamente, con- 
Siste en considerar las superficies mas simples que uno pueda 
imaginar y que contengan la misma cantidad de agujeros que 
los diagramas en cuestién (por ejemplo, una csfcra en el caso 
de la figura 6 y una rosquilla en el de la figura 7), para luego «pe- 
llizcar» dichas superficies de una manera muy precisa, como se 
muestra en la figura 8, tantas veces como cuerdas estén involu- 
cradas en el proceso (cuatro pellizcos en el caso de las figuras 
6 y 7, ya que hay dos cuerdas entrantes y dos salientes). Los pe- 
llizcos marcan los puntos de impacto de las cuerdas, aquellos 
en los que colisionaran las entrantes y de los que emergeran las 
salientes. 
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La manera en la que se realizan esos pellizcos sobre la super- 
ficie codifica la forma peculiar en la que cada una de las cuerdas 
vibraba (entrantes) o vibrara (salientes) cuando se encuentren 
lejos del sitio en el que ocurrié la interaccién. Estos pellizcos 
matematicos se conocen con el nombre de vértices. 

La posibilidad de representar un proceso fisico tan complica- 
do, como lo es la interaccién de muchas cuerdas fundamentales, 
mediante un cdélculo geométrico simple sobre una sola superficie 
(una esfera, una rosquilla, etcétera), se debe a una sorprendente 
y crucial simetria que presenta la teoria de cuerdas. Ademas de 
hacer posible tal simplificacidén, esta simetria tiene una enorme 
relevancia y est4 detras de varios de los resultados mas robustos 
de.la teoria. Recibe el nombre de simetria conforme y nos dedi- 
caremos a ella en los paérrafos siguientes. 


SIMETRIA CONFORME 


Le caben a las teorias fisicas categorias estéticas tales como la 
belleza o la fealdad. Y si bien el tipo de placer que un cientifico 
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encuentra en das ieering de to finien, tal caine oeuvre en elarte 6 
ona gaetrornomin, demands win eedieieton del pusloe, sifuen 
fiendo los repentos de ose placer nociones tales como IA armo 
nia, la simplicidad, la generalidad y, sobre todo, la simetria. La. 
ieoria de cuerdas aventaja a cualquier otra leorta antes formula: 
da en este aspecto: su simetria, su generalidad, su simpleza, su 
belleza, son el eje central de su formulacio6n matematica, Y acaso 
no deba sorprendemos que asi sea, ya que entre sus pretensio- 
nes esta ser la teoria basal que describe la naturaleza intima y 
microscépica del universo. De ella deberia poder extraerse la 
fisica Conocida y por conocer como un corolario inexorable. 

Volvamos por un instante a los diagramas de Feynman de las 
figuras 2 y 3. En ellos se representa la repulsion de dos particulas 
através del intercambio de una tercera. Imaginemos este proce- 
so evolucionando en el tiempo. Si ahora decidimos cambiar la 
definici6n de la unidad de tiempo y la velocidad con la que este 
transcurre, lo Unico que ocurrira es que la «pelicula» imaginada 
transcurrira mas lenta o mas rapida, o con cambios de ritmo, 
pero el proceso de repulsion y, por lo tanto, sus diagramas aso- 
ciados, seran los mismos. Dicho de otro modo, el tiempo es una 
coordenada que podemos imaginar parametrizada por multiples 
relojes utilizados para medir sus intervalos y la ffsica no puede 
depender del ritmo que los fabricantes de estos relojes hayan 
elegido arbitrariamente. Si pasamos de las particulas elementa- 
les alas cuerdas fundamentales, es inmediato observar que apa- 
rece otro parametro de naturaleza similar: aquel que utilicemos 
para recorrer la cuerda a lo largo. La libertad que tenemos tanto 
para elegir la unidad de longitud empleada como la forma en la 
que recorremos la cuerda, sin afectar los diagramas de las figu- 
ras 6 y 7, se convertira en una dura prueba de consistencia para 
la teoria de cuerdas, que demandara una simetria particular en 
las ecuaciones que la describen: la simetria conforme. Esta es 
esencial para la teoria y, por lo tanto, resulta imprescindible dis- 
cutirla aqui. 

Entender la simetria conforme es posible y medianamente 
sencillo si se comienza discutiendo su interpretaci6n geométri- 
ca. Para ello, volvamos a los diagramas espacio-temporales que 
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deseriben Ia propagaelon 6 inferweeton de das everday Clune 6 
y 7). Dyno ya que Cnda uno de ellos diene aparejado un edleulo 
malemalice complejo, aun cuando la interprelacién fisica de lo 
que estos diagramas representan pueda entenderse sin acceder a 
los aspectos técnicos. Ahora bien, incluso sin interesarnos en el 
calculo preciso que se esconde detraés de cada diagrama, parece 
claro que un elemento necesario para su concrecioén sera la elec- 
cién de un sistema de coordenadas sobre la geometria de la hoja 
de mundo que el diagrama subtiende. Esto permitira etiquetar 
cada punto de esa superficie, tal como cuando identificamos un 
sitio sobre la superficie terrestre mediante su latitud y longitud. 
Asi, como paso preliminar del célculo, es menester definir un 
sistema de coordenadas (un retfculo) que nos permita describir 
la superficie (figura 9). 

Obviamente, la eleccién del sistema de coordenadas sobre la 
superficie de la hoja de mundo es una construcci6n auxiliar, un 
elemento del célculo que ha de ser empleado al realizar la ma- 
tematica que se esconde detrés de cada diagrama, y de ninguna 
manera el resultado puede depender de dicha eleccion. Esto es 


FIG. 9 


Sistema de coordenadas definido sobre la superficie de la hoja de mundo. Siendo 

una herramienta matematica auxiliar, el resultado del calculo no puede depender del 
sistema de referencias elegido o de las caracteristicas del reticulo, de igual manera que 
las propiedades de los accidentes geograficos no pueden depender de las referencias 
cartograficas elegidas para ubicarlos. | 
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nnAdiogo a (a alinmacton de que los pecidentes geogriless y los 
enuces de los ros de un pals ne pueden depender de Ja eapriche 
sa manera en que uno decida delimilar sus provineias, I] monte 
Vesubio 6 ¢l pefién de Gibraltar seguiran en su sitio, indiferen- 
(es a cualquier tipo de reorganizacion territorial. Esta claro que, 
sean las que sean las ecuaciones de la teoria de cuerdas, deberan 
ser invariantes ante cambios de coordenadas sobre la hoja de 
mundo. Esta invariancia, que recibe el nombre técnico de sime- 
ivia ante difeomorfismos, esta relacionada de una manera que 
veremos a continuaciéon con la simetria conforme. 

Paya entender la relacién entre estas dos invariancias cabe se- 
falar que las ecuaciones de la teoriade cuerdas presentan, ademas 
de la insensibilidad ante cambios de coordenadas, una simetria 
adicional. Se trata de la indiferencia ante la operacién geométrica 
de deformar el reticulo de coordenadas definido sobre la hoja de 
mundo. No hablamos de cualquier deformacioén sino de aquellos 
estiramientos que preservan los angulos del reticulo coordenado. 
Podemos pensar en estas deformaciones como amplificaciones 
(lo mismo vale para las contracciones, naturalmente), tal como si 
dispusiéramos una lupa sobre el reticulo original. Mas atin, esta 
simetria —llamada simetria de Weyl— se extiende a deformacio- 
nes mucho mas generales, siempre que se preserven los 4ngulos 

del reticulo originalmente planteado (figura 10). 

Asi, Ias ecuaciones de la teoria de cuerdas resultan invarian- 
tes ante estiramientos del reticulo coordenado, como si este fue- 
ra una malla flexible dispuesta sobre cada diagrama. En efecto, 
muchas veces suele ilustrarse esta simetria de la teorfa como la 
operacion de estiramiento o contraccién del diagrama mismo, lo 
que es equivalente. 

De esta manera, a la simetria ante cambios de coordenadas se 
suma la de Weyl y las ecuaciones de la teoria de cuerdas resultan 
asi invariantes tanto ante cambios de coordenadas en la super- 
ficie de la hoja de mundo como ante estiramientos (o deforma- 
ciones) continuos del reticulo. Pero ;no son estos dos tipos de 
transformaciones dos maneras distintas de representar la misma 
clase de deformaciones? Si asi fuera, entonces las ecuaciones de 
la teoria de cuerdas resultarian tener simetrias redundantes. Lo 
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La figura a) representa una transformaci6n de coordenadas que respeta los angulos entre lineas. A pesar 
del aspecto Circulars de la imagen de la derecha, tan diferente en apariencia al del reticulado cartesiano de la 


izquierda, los angulos entre las lineas en ambos casos son siempre de 90°. En contraste, la figura b) 


( tepresenta 
una transformacién de coordenadas en la que los angulos no se preservan: el reticulado de la derecha no exhibe 


siempre angulas rectos entre sus lineas y, por lo tanto, el caso b) no representa una transformacién conforme. 


SSS ee 


que es lo mismo que decir que si algunas de las amplificaciones 
del reticulado —o acaso todas ellas— resultaran, a su vez, sim- 
ples cambios de coordenadas, entonces tales tipos de cambios de 
coordenadas serian operaciones de simetrias redundantes. Esta 
intuicién es, en efecto, correcta: si bien no todos los cambios 
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de coords oquivalen acini iandormnacion de Weyl del re 
Hiculo, eee elerte qae miuchia Wansformaclones de Weyl pueden 
ser rostiuirncas mediante un enmbio de coordensadas, Dicho de 
mamera sencitla, los enmbios de coordenadas «son mas» que las 
transformaciones de Weyl y, asi, todos los cambios que coinciden 
con ana de ellas resultaran redundantes; una simetria residual. 
La teoria de cuerdas tiene «demasiada simetria». Esta simetria 
residual es la denominada simetria conforme, y esta dada por 
todo cambio de coordenadas que pueda ser representado por una 
deformacién de la grilla que preserve los 4angulos del reticulado 
original. 

La simetria conforme es una propiedad clave de la teoria de 
cuerdas que se convierte en un ingrediente primordial en la cons- 
trucci6n de sus ecuaciones. Exigir a las ecuaciones que rigen la 
dinamica e interaccién de las cuerdas que resulten invariantes 
ante transformaciones conformes conduce a estrictas condicio- 
nes que, asu vez, resultan en sorprendentes predicciones sobre 
la estructura del espacio y del tiempo. Las abordaremos a con- 
tinuacion. 
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CAPITULO 2 


Las dimensiones del universo 


Segun la teorfa de cuerdas, el espacio-tiempo 
tiene diez dimensiones y una simetria entre las 
particulas y sus interacciones: la supersimetria. 
Esto es fruto de la invariancia conforme, lo que 
nos conduce a la teoria de la relatividad general, 
égCOmo es vivir en un universo con mis 
dimensiones de las que experimentamos? 
éPodrian estas ponerse de manifiesto? 


La primera, y acaso mas sorprendente, de las predicciones de 
la teorfa de cuerdas, que proviene de exigir que sus ecuacio- 
nes resulten invariantes ante transformaciones conformes, es 
la dimensionalidad del espacio-tiempo. Tal como se manifiesta 
en nuestra experiencia cotidiana, el universo parece existir en 
tres dimensiones espaciales y en una tinica dimensién temporal, 
formando asi un entramado espacio-temporal de D =4 dimensio- 
nes que constituye el escenario en el que se despliegan todos los 
fendémenos fisicos a nuestra escala. No obstante, y tal como lo 
atisbaron tempranamente genios como el de Immanuel Kant, no 
es del todo improbable que en otras regiones del universo, 0 a 
otras escalas muy distintas a las que nos es dado experimentar, 
este se nos presente en otras formas geométricas, incluso con 
una cantidad mayor o menor de dimensiones. 

,Cuantas dimensiones tiene una sébana? Vista de lejos diria- 
mos que se trata de una superficie bidimensional. Y asi lo experi- 
menta una mosca que camina sobre ella. En un momento dado, el 
insecto emprende el vuelo, se aleja, y comienza a experimentar 
una tercera dimension, perpendicular ala sabana. A distancias 
mas cortas, sin embargo, un mosquito que pretende picar a una 
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Entre tanto, ha habido geometras 
y lildsafos, e incluso de los mas 
folables, que han dudado de 
(jue todo e! universo, o mas 
ampliamente toda la existencia, 
haya sido creada segun la 
geometria euclidea. 


AB 


periona que yace al olvo lado aprectaria que In sAbana tiene wn 
eapesor, ya que lene que alravesar con su agiyjon algo Mas que 
un plano, y concliiria que sus dimen 
siones son tres. Pero la mayor sor- 
presa aconteceré al experimentar la 
sabana como lo haria un 4caro, des- 
de tan cerca que Seamos capaces de 
advertir que se trata de un largo hilo, 
convenientemente tejido. La hilacha 
de la sébana revelara su caracter uni- 
dimensional. Si nos aproximamos to- 
davia mas veremos el grosor del hilo 
y nos reconciliaremos nuevamente 
con las tres dimensiones. La dimen- 
sionalidad, como vemos, depende de la resolucién empleada en 
la observaci6n del espacio en el que nos mMovemos. 

Todas las teorias de la fisica admiten ser escritas en un es- 
pacio-tiempo de cualquier numero de dimensiones. Esto es asi 
también para la teoria de la relatividad general, cuyas ecuacio- 
nes son tan v4lidas cuando D =4 como cuando D = 100, D=3200, 
etcétera, Y en cierto sentido podriamos ver en ello una incom- 
pletitud. Recordemos que dicha teoria es, a prior’, valida solo 
a partir de alguna escala microscépica por determinar. A nivel 
experimental, en lo que concierne a la interaccion gravitatoria, 
la teoria de la relatividad general solo ha podido ser comprobada 
hasta distancias de una fraccién de milimetro, una escala enor- 
me para el resto de las interacciones. No parece descabellado 
argumentar que la incapacidad de predecir el numero de dimen- 
siones del espacio-tiempo proviene del hecho de que se trata de 
una «teoria efectiva»; esto es, una descripcién de la naturaleza 
cuyo rango de validez esta limitado a escalas «suficientemente 
grandes». La incompatibilidad con las leyes de la fisica cuantica 
es una prueba de ello. Asi, la teorfa es «ciega» a los detalles mi- 
croscépicos del espacio-tiempo, como si en el ejemplo anterior 
fuéramos incapaces de ver la sébana de un modo distinto al de 
la mosca, cuya descripcién del espacio-tiempo en el que le ha 
tocado vivir ser diferente a la del acaro. 


Fiopor Dostovevskt 
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Cabe caperar que tna leoria enantica del espacio-liempo, 
como lo ea la teeria de cuerdas, de respuesta a la pregurita de 
cuales son sus dimensiones. Si bien hemos argumentado que, 
previsiblemente, cello dependa de la escala a la que se la formu- 
la, dada Ja naturaleza cudntica de esta teoria esperariamos que 
su prescripcién fuera rotunda e incontestable (jlo es!) y que co- 
rrespondiera a la dimensionalidad del espacio-tiempo a escalas 
cercanas a la de Planck. La teoria de cuerdas no solo es la tinica 
teoria de la fisica que arroja una predicci6n precisa para el valor 
de la dimensionalidad del espacio-tiempo, sino que, ademas, y 
no sin sorpresa, ese valor resulta muy diferente al que hemos 
experimentado hasta el presente a escalas mucho mayores. La 
teoria de cuerdas predice, de hecho, que el espacio-tiempo ha 
de tener nueve dimensiones espaciales y una temporal; asi, la 
dimensionalidad del espacio-tiempo resulta ser 


D=10. 


Parece pertinente hacer una aclaracién hist6rica. La primera 
prediccién que se obtuvo fue D =26, pero el cdlculo inicial habia 
sido hecho en lo que hoy se conoce como la teoria de la cuer- 
da bosénica, la primera que se estudié y que esta afectada por 
numerosos problemas, como el hecho de ser inestable y de no 
predecir la existencia de fermiones. La resoluci6n de ambos pro- 
blemas, en un trabajo publicado en 1984 por dos pioneros de la 
teoria de cuerdas, Michael Green y John H. Schwarz, tuvo como 
corolario la reduccion del valor de D. 

Surge ipso facto la pregunta siguiente: si tal como predice la 
teoria de cuerdas el universo es 10-dimensional, ;por qué no te- 
nemos evidencia de esas seis dimensiones adicionales? Quiza la 
tengamos, de un modo insospechado, y debamos aguzar nuestra 
interpretaci6n de algunos fenémenos fisicos. ;Cual es el meca- 
nismo que nos impide viajar en esas direcciones, tal como lo hi- 
ciera el personaje de Hl caso Plattner de Herbert George Wells? 
45on acaso esas seis dimensiones adicionales de una naturaleza 
distinta a las tres en las que nos es permitido movernos? Por 
qué, en todo caso, son tres las dimensiones espaciales que expe- 
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rientamod colidianamente y io dos, cine wv oeho? Responde 
rernos # estas prepuning mis adelante, por ol momento nos limi 
faremos a decir que la sorprendente prediccion D» 10 proviene 
de combinar cuatro propiedades fundamentales de la lec ria: a) la 
aimetria Conforme, b) la denominada supersimetria (sobre la que 
hablaremos a continuacion), ¢) la compatibilidad con la teoria de 
la relatividad de Einstein y d) la mecanica cuantica. 

Ya hemos hablado suficiente sobre la simetria conforme y a 
continuacién abordaremos el tema de la supersimetria. Sobre 
las otras dos propiedades fundamentales de la teoria (la compa- 
tibilidad con la teorfa de la relatividad y la mecdnica cuantica), 
podemos decir que son los dos pilares fundamentales sobre los 
cuales se asientan las teorias de la fisica fundamental, y la teoria 
de cuerdas no escapa a tal suerte. En efecto, es el hecho de exi- 
gir que sus ecuaciones exhiban esas curiosas simetrias (la con- 
forme y la supersimetria) y, a su vez, resulten compatibles con 
la teoria de la relatividad especial y la mecanica cuantica lo que 
leva al curioso resultado expresado por la ecuacién D = 10. Esto 
se debe a lo siguiente. Uno de los estados de oscilacién de las 
cuerdas cerradas, aquel que corresponde a una cuerda vibrando 
con minima energia, se comporta como una particula sin masa. 
Esta particula representa al gravitén, como mostraremos mas 
adelante; por el momento es suficiente con mencionar que se 
trata de una particula sin masa, mas alla de cuales sean sus otras 
propiedades. Segun la teoria de la relatividad, una particula sin 
masa debe moverse a la velocidad de la luz, independientemen- 
te de la velocidad a la que pueda moverse cualquier observador 
que la estudie. En particular, esto implica que nadie podria verla 
en reposo. Esto, que es una consecuencia de la teoria de Ein- 
stein, se relaciona estrechamente con el hecho de que las cuer- 
das, cuando vibran en un modo correspondiente a particulas que 
se propagan a la velocidad de la luz, han de tener oscilaciones 
perpendiculares —mas nunca paralelas— a la direccién de su 
movimiento. Y es que si las vibraciones fueran paralelas a su pro- 
pio movimiento excederian la velocidad de la luz (ya que su ve- 
locidad se sumarfa a la de la cuerda como un todo), la cual es un 
limite infranqueable. Seguin las ecuaciones de la teoria, la ausen- 
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cr de vibtielones én da riienia cireeeion en ta que la cuerda se 
mueve es compatible con la simelria conforme sobre la superti- 
cie de la hoja de mundo solo si esta trayectoria se desarrolla en 
un espacio-liempo de diez dimensiones. Es asi como la compati- 
bilidad de las simetrias de las ecuaciones de la teoria de cuerdas 
y los postulados de la teoria de la relatividad especial arrojan 
un resultado unico e inquietante, al menos inesperado, para la 
dimensionalidad del espacio-tiempo. 


NO ES UNA QUIMERA SUPERLATIVA: ES LA SUPERSIMETRIA 


Fermiones y bosones tienen roles tan distintos y diferencias tan 
abrumadoras que pareceria descabellada la sola idea de que tam- 
bién ellos fueran distintas caras de un mismo dado. Que, por lo 
tanto, diera lo mismo ser particula que interacci6n, intercambia- 
bles por la accién de una simetria que convertiria al universo 
en, como reza el tango argentino, «la vidriera irrespetuosa de un 
gigantesco cambalache» en el que el trueque de unos por otros 
fuera tan inocuo, tan imperceptible, como la rotacién alrededor 
de una esfera perfecta. Se trataria de una simetria superlativa, 
exagerada. Por eso, cuando a principios de los setenta aparecie- 
ron los primeros indicios de que, al menos a nivel teGérico, la po- 
sibilidad de semejante quimera podria tenerse en consideracion, 
solo cabia un nombre para ella: supersimetria. Hay varias razo- 
nes para tomar en serio esta posibilidad, a pesar de que parezca 
absurda en las escalas de energia que han sido exploradas hasta 
el momento. 

El principal motivo proviene de la unificaci6n de las interac- 
ciones fundamentales. Las leyes de la cudntica implican que la in- 
tensidad de estas interacciones no es constante, sino que depen- 
de de la energia involucrada en un proceso dado. Por ejemplo, 
la intensidad de la interaccion electromagnética no es la misma 
en el coraz6n del LHC que en la corona solar o en la fisica que 
gobierna la llegada a la atrm6sfera de particulas ultra energéticas, 
un fenémeno al que llamamos rayos césmicos. Lo mismo ocurre 
con las interacciones débil y fuerte. Si hacemos el célculo que 
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noe ialek come enmbian eeloa veoplamientos con la eneryia, 
vemos que ta tendencia ea hacia la unileaeion a grandes ener 
fina, Mato parece coincidir con la expectativa que uno tendria 
ai recuerda que en alsin momento, en el origen del universo, es 
decir, amuy allas energias, todas las interacciones debieron ser 
una sola. Sin embargo, aunque la tendencia apunta en la direc- 
cién correcta, la esperada unificacién no se produce (figura 1). 
Suponer la existencia de supersimetria a altas energias, en cam- 
bio, corrige los c4lculos de modo tal que, jahora si!, se produce 
la esperada wnificacion. ,Casualidad? No lo parece. 

Una segunda razén de peso para tomar en serio a la super- 
simetria viene dada por el famoso e inefable bosén de Higgs. 
Como mencionamos antes, se trata de la unica particula del 
modelo estandar que no tiene espin. Esto conlleva un problema 
lécnico de cierta envergadura. El calculo de la masa del bosén 
de Higgs utilizando las técnicas habituales de la teoria cudntica 
de campos implica, inexorablemente, contribuciones enormes, 
positivas y negativas, mucho mayores que el propio valor deter- 
minado experimentalmente, que corresponde a unas 125 veces 
la masa del protén. Si bien por esta misma razon no es posible 
hacer e] calculo exacto a nivel tedérico, el hecho de que la suma 
de muchos nimeros, todos ellos inmensamente mas grandes que 
la masa experimental del boson de Higgs, dé uin resultado com- 
parativamente tan pequenio, lleva a una encrucijada que los fisi- 
cos tedricos denominamos genéricamente «problema de ajuste 
fino». Es poco creible que las ajustadas cancelaciones que tienen 
que producirse para que se dé este fenédmeno hayan ocurrido por 
casualidad. Es como si un broker en la Bolsa que compra y vende 
por millones de euros a lo largo de toda la semana enconirara 
que el saldo neto de todas sus operaciones fue de un céntimo de 
euro. Puede ocurrir azarosamente, claro esta, pero es inverosi- 
mil. No queda otra que pensar que el broker ha estado calculando 
sus operaciones minuciosamente, ajustando finamente cada una 
de ellas, para alcanzar un balance final tan preciso. Es necesaria 
una voluntad detras de esta clase de fenédmenos. Que ocurran al 
azar es extremadamente improbable. A este misterioso enigma 
se lo conoce como el «problema de la jerarquia» porque se trata 
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Energia Energia 


EI grafico de la izquierda muestra lo-que, segtin el modelo estandar, le ocurre al valor de las constantes de 
acoplamiento que marcan la intensidad de las tres fuerzas fundamentales (electromagnética, débil y fuerte) a 
medida que la energia de un proceso de interaccidn crece. El de la derecha, en cambio, muestra la prediccién 
que resulta de inciuir {a supersimetria en el modelo estandar: a altas energias hay un momento en el cual las 
tres fuerzas de la naturaleza tienen exactamente la misma intensidad, Sugiriendo que, a tales energias, podrian 


Acoplamiento Acoplamiento 

9, Coincidencia de la intensidad 
| 

H 

i derivar de una Unica estructura matematica mas simple, unificadora y, en definitiva, bella. 
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de buscar alguna explicacién al hecho de que dos escalas tan 
dispares, la de la masa del bosén de Higgs y la de Planck, man- 
tengan la relacion jerarquica que las separa y no se mezclen. La 
supersimetria tiene la virtud de provocar de forma inexorable 
el sinfin de «milagrosas» cancelaciones que son necesarias para 
resolver este problema. 

La unificacién de las interacciones fundamentales y el pro- 
blema de la jerarquia son razones de peso para tomar en serio a 
la supersimetria. No podemos dejar de mencionar, no obstante, 
otros argumentos estético-matematicos que la respaldan. Obser- 
vemos lo siguiente. Una teoria cudntica de la gravedad debe lidiar 
con el espacio-tiempo al igual que el modelo estandar se las ve 
con los campos correspondientes a las particulas elementales y 
las mediadoras de sus interacciones. Estas son, respectivamente, 
fermiones y bosones. Podemos argumentar que el espacio-tiempo 
es bosonico: si damos una vuelta en torno a un punto, habremos 
regresado al punto de partida. ¢Podrian existir dimensiones fer- 
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midnions en el espaciotiempo? {Come las experimentarianos? 
Desde Juego que si pensamos on Ja posibilidad de explorarias 
Hegarinmos  conclusiones sorprendentes: en el espacio-iempo 
ordinario, podemos ir de un punto a olro siguiendo una sucesion 
de caminos, sin importar el orden, algo que no ocurrirla con las di- 
menmones fermiénicas. Mas avin, si hiciGramos una excursién en 
ellas Intentando regresar al punto de partida encontrarfamos que, 
sin habérnoslo propuesto, al volver 
estariamos en otro sitio. Las dimen- 
siones fermiénicas son tan extrafias 
que, por asi decirlo, dar dos pasos a 
lo largo de ellas equivale a no dar nin- 
guno. 

Si bien la fenomenologia de las 
dimensiones fermidnicas parece des- 

Peter Higgs uiciante, es posible llevar adelante 
la construccién de lo que Ilamamos 
el sper espacio-tiempo —se lo conoce como siuperespacio a 
secas— y demostrar que una teoria cuantica de campos como 
el modelo estandar, al ser descrita en este curioso tejido geomé- 
(rico, da lugar a las teorias supersimétricas que unifican las inte- 
racciones y resuelven el problema de la jerarquia. Es decir, po- 
demos pensar en extender la simetria de modo que esta permita 
el intercambio entre bosones y fermiones 0, alternativamente, 
pedirle a nuestras teorias que extiendan su dominio del espa- 
cio-tiempo al superespacio. En ambos casos, llegaremos al mis- 
mo sitio. Y todo ello de un modo que, como minimo, merece el 
calificativo de elegante. 

Asi como las coordenadas bosonicas son varias, podemos 
pensar en la posibilidad de que ocurra lo mismo con las fermi6- 
nicas. Si exploramos esta alternativa nos encontramos con que 
hay un numero maximo admisible de direcciones fermi6nicas, 
nm, que guarda una relacién estrecha con las bosénicas: para un 
espacio-tiempo tetradimensional, por ejemplo, es 7=4. Hay una 
nica forma de trasplantar la teoria basica del modelo estandar 
al superespacio mdximo que tiene n=4 y da lugar a la llamada 
teoria n= 4 SYM. 


de la supersimetria 


poner a la gravedad 
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i i Ss sours una te0re) que «viva» en ese ‘superespacio. Incursionando en Jas dimensiones | : 
fermiénicas, yendo y viniendo, acabames en distintos. puntos ciel espacio-tiempo- ordinario, Eat 
i ‘como mencionamos anteriormente. La consistencia intema’ de todas las ee oy a) 


$6 Nos presentan para unir ‘dos puntos: cualesquiera a través de caminos en ei superes 
‘resulta un corsé tanto mas ‘Severo cuanto mayor: sea el numero ode estas sleiecace 
ke -Simétricamente superabundante ae = ate hs ie ea ae : 
__ Lateoriaiy=4 SYM tlene el numero maximo de drecoiones faruiions Ys ‘por io tari esla 43 
‘tearia cUantica de campos mas tobusta que podemes coneebir en un espacio-tiempo de. 
~ cuatro dimensiones. De hecho, la teorian=4 SYM ‘eS Unica, (tan restrictiva es. a’suiperabun= au 
; danola de simetrias! Es més; la existencla de un ntimero maximo de direaciones fermioni- 
cas trae de regalo una simetria adicional de ja que ya hemos ablado antes: la invatiaricia f 
~ conforme. La teorlann=4 SYM poses esta invanancia, def mismo tipo que la dé la teorla. 
ds Cuerdas. Por Io tanto, dado que esta simetria incluye los cambios arbitrarios de escala, 
- podeMmes concluir que la tearla n=4-SYM no tiene teaniotee una Asal de aoeeg ‘ah Ph 
ella:no ney tik gtende ni BeauehC. ‘ 


Chen Wing Yang y Robert {vlills en 4 999. 
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No existe ninguna évidencia experimental que revele La exis 
tenela de la supersimetria en la nataresa, Quizd debamos ser 
algo mis cautos, ya que el LAC esti tomundo datos de colisiones 
de protones a 14 TeV —el doble de la energia mas alta explo- 
rada. hasta ahora— cuyo andalisis, en los proximos anos, podria 
proporcionar las primeras evidencias de su existencia. in todo 
caso, sabemos que, de existir, la supersimetria tiene que estar 
«rota» porque no observamos fermiones y bosones con la misma 
masa, su prediccién més inequivoca. Una simetria que se rompe 
«espontaneamente» puede entenderse si pensamos en la base de 
una, botella de vino (figura 2). 

Si apoydéramos una pequefia esfera en el tope de la protube- 
rancia que alli existe y la botella no tuviera etiquetas, todas las 
direcciones a su alrededor serian idénticas. Sin embargo, cuan- 
do la esfera inexorablemente caiga a su configuracion de menor 


—_—_ — 
FIG. 2 


>» f ? r Ejemplo de ruptura 

f ” egpontanea de simetria. 
; } La base de una botella 
j | de vino es simétrica 
| } respecto de rotaciones a su 
| alrededor. Si colocaramos 
| una esfera en la posicién 
mas alta de |a base 
| (izquierda), seguiriamos 
| } j teniendo la mencionada 
simetria. Sin embargo, 
cuando la esfera caiga 
} a una posicion de menor 
energia, pudiende hacerlo 
; i en principio en cualquier 

| direcci6n, lo hara en alguna 

determinada (derecha), 
J ‘ rompiendo para siempre 
—— fi gl la simetria original. 
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eneral, In direeetin de au eatda, averosa, marca el fin de in 
simetria procedente; shorn habra ung direecion especial, aquella 
en la que caye la esfera, y a partir de ella podremos caracterizar 
cualquier otra mediante el éngulo que ambas forman. Es el mis- 
mo mecanismo para la ruptura de simetria, propuesto por Peter 
Higgs, por el que las particulas elementales poseen masa a pesar 
de que las simetrias del modelo estandar predicen su ausencia. 
Del mismo modo se espera que se justifique la aparicién de una 
diferencia en la masa de fermiones y bosones, contra el dictado 
de la supersimetria. De existir esta, su deteccién experimental 
depende de las particularidades del mecanismo de ruptura. _ 


INVARIANCIA CONFORME Y ECUACIONES DE EINSTEIN 


Hagamos una pausa antes de enfrentarnos a la prediccioén mas 
asombrosa de la teorfa de cuerdas y no indaguemos aun en su 
conflicto aparente con la dimensionalidad del espacio-tiempo 
que experimentamos. Seria absurdo celebrar dicha prediccién 
si, por otra parte, la teoria no nos dijera nada sobre la dinamica 
del espacio-tiempo a esas minusculas escalas. Las ecuaciones 
de Einstein se aplican maravillosamente en nuestro universo 
aparentemente 4-dimensional, pero ;cuales son las ecuaciones 
que obedece el tejido espacio-temporal en las minusculas es- 
calas en las que despliega su naturaleza 10-dimensional? Nota- 
blemente, la invariancia conforme no solo determina la dimen- 
sionalidad precisa que ha de tener el espacio-tiempo, sino que, 
ademas, lleva a predecir «las formas» que ese espacio-tiempo 
10-dimensional puede adoptar: las ecuaciones que dcbe satisfa- 
cer; su dinamica. 

A diferencia de las particulas elementales, las cuales pueden 
propagarse en un espacio-tiempo de curvatura arbitraria siempre 
que lo hagan sometiéndose a la regla de que sus trayectorias sean 
las curvas de distancia minima, las cuerdas no son tan mansas. 
Simplemente, no hay ninguna posibilidad de que existan en cual- 
quier forma del espacio-tiempo. En efecto, las cuerdas establecen 
una suerte de conversacioén con el espacio-tiempo sobre el que se 
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intima © inesperadamente De hecho, se puede argumentar que la teoria - 
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one mencionar ue en al at sige: xXy a partir de res: avances tedricas, 
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propagan y selecelonan de entre todas sus forms geometricas 
aquellas que satiafacen une propledad muy especial, La vazon de 
esto 68, una vez MAS, la simetria conforme que han de exhibir sus 
ecuaciones —originada, recordemos, en la posibilidad de hacer 
cambios de coordenadas en la hoja de mundo de la cuerda que no 
cambien los éngutos del reticulo—, ya que esta no puede alcan- 
zarse sobre cualquier geometria espacio-temporal. Lo que resulta 
de un interés capital es que esa «propiedad muy especial» del 
espacio-tiempo no es cualquiera sino que corresponde a exigirle 
a la geometria que esté gobernada por... jlas ecuaciones de Ein- 
stein! La consistencia interna de la teoria de cuerdas lleva inexo- 
rablemente a que el espacio-tiempo en el que estas se propagan 
sea solucion de las ecuaciones de la teoria de la relatividad gene- 
ral, a cuyo autor vemos en la fotografia de la pag. 69. 

Este es un corolario inesperado de nuestras consideraciones 
iniciales; es de la clase de resultados que superan con creces 
la modestia de las hipdétesis de partida. Pretendimos describir 
simple y consistentemente las vibraciones de cuerdas cerradas 
cuanticas y llegamos a la insospechada conclusi6n de que esto 
solo puede acontecer en un espacio-tiempo 10-dimensional que 
es solucién de las ecuaciones de Einstein. Asi, jla teoria de la 
relatividad general se yergue como una «prediccién» de la teoria 
de cuerdas! 

Debemos hacer una precisién importante en este. punto. Las 
ecuaciones de Einstein emergen en la teoria de cuerdas como 
una aproximacion de la realidad. Corresponden a la situaci6n en 
la que, si bien usamos la naturaleza 1-dimensional de la cuerda 
para estudiar sus modos de oscilaci6n, suponemos que ella se 


propaga a través del espacio-tiempo como una particula pun- . 


tual. Es la aproximacién de bajas energfas referida en el capitulo 
anterior. La teoria de cuerdas predice, ademas, correcciones a 
las ecuaciones de Einstein y permite calcularlas. Estas modifi- 
caciones estén acompafiadas por alguna de las dos constantes 
fundamentales de la teoria, a' y g,, por lo que son intrinsecamen- 
te pequefias. Para ser algo mas precisos, las correcciones que 
tienen que ver con a son las que incorporan la naturaleza unidi- 
mensional de la cuerda en su propagacién —por lo tanto, adquie- 
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ren relevaricla cuando exploranons distinelas muy pequefias, del 
orden de la longitud de la cuerdies, mientras que aquellas que 
oslin gobernadas por g, son pequehes por involucrar mas ague 
jeros en los diagvamas de Feynman «inflados», Bsta desviacién 
respecto a las ¢enaciones de Ninstein que predice la teoria de 
nerdas tiene importantes consecuencias. La mas relevante es 
que su presencia resulta ser la primera senal de que la teoria tie- 
ne los ingredientes necesarios para resolver las inconsistencias 
que la teoria de la relatividad general ofrece al intentar imponer- 
le las Jeyes de la fisica cuantica. 


LAS DIMENSIONES OCULTAS 


Un entramado espacio-temporal dinamico 10-dimensional: esta 
es la estructura que la teorfa de cuerdas predice para nuestro 
universo. Al embelesamiento que esta idea tan asombrosa nos 
produce le sobreviene el desconcierto. La idea de la existencia 
de dimensiones extra en el universo nos propone un aluvion de 
interrogantes: ,dénde estan las seis dimensiones que no vemos? 
4Cual es el mecanismo que nos impide verlas o viajar por ellas? 
38on esas dimensiones materiales? Y, nuevamente, gpor qué 
diez? Por qué solo una de ellas es tiempo y las restantes son 
espacio? Todas estas son preguntas en las que nos centraremos 
de inmediato. 

Si bien la idea de las dimensiones extra puede encontrarse en 
publicaciones anteriores, la forma en la que hoy la entendemos 
nace a partir del trabajo del fisico y matematico aleman Theo- 
dor Kaluza, quien a comienzos de la década de -1920 hizo una 
mas que notable observacion: si supusiéramos que nuestro es- 
pacio-tiempo no es tetradimensional sino pentadimensional, en- 
tonces la fuerza gravitatoria de esa quinta dimensi6n, ala que no 
accedemos, se manifestaria en nuestro mundo como si, ademas 


Iconica imagen de Albert Einstein escribiendo sus ecuaciones de la teoria de la relatividad 


del campo gravitatorio, hubiera un campo electromagnético. Es general. La teorfa de cuerdas, debido a la exigencia de la simetria conforme que deben exhibir sus 

decir, Kaluza mostr6 que la sola presencia de la grave dad en un ecuaciones, arroja como resultado que las cuerdas solo pueden propagarse en un espacio-tiempo 
eat i . . : 7 cuya estructura geométrica sea consistente con las ecuaciones de Einstein. Es por esto que la 

espacio-tiempo de cinco dimensiones equivaldria a la suma de la teoria del campo gravitatorio de Einstein (la teoria de la relatividad general) se cuenta entre las 


gravedad y el electromagnetismo en una dimension menos. Nace predicciones de fa teoria de cuerdas. 
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fal Ji sugerente iden de pensar que el earnipe electramagnéucs 
que COAerVANOs en Huesio Whlversoa podrin n6 ser sino la «som 
bras de la gravedad nyvendo en una dimension 4 la que, de otro 
modo, no podemos acceder, 

La teoria de Kaluiza fue recibida con entusiasmo por Einstein, 
quien fue uno de los que insistié con la idea de que la dimen- 
sion extra debfa —o al menos podia-— ser pensada como una 
«dimensién real» de nuestro mundo. El entusiasmo de Einstein 
por la teoria de Kaluza no fue eterno, pero durante un tiempo 
prudencial, sobre todo a finales de los afios treinta y comienzos 
de los cuarenta, trabaj6 con entusiasmo en ella. El atractivo que 
encontraba en la teoria pentadimensional era su caracter unifi- 
cador, al proponer que tanto Ja gravedad que experimentamos, 
como la electricidad y el magnetismo, no serian mas que distin- 
tas manifestaciones de la gravedad pura en un universo con una 
dimensién espacial mas. La teoria de Kaluza predecia, ademas, 
que la carga eléctrica de las particulas fundamentales debia to- 
mar indefectiblemente valores discretos, multiplos de una tinica 
carga minima. Y dado que este fenédmeno en efecto se observa 
en la naturaleza, no es solo la unificaci6n de las fuerzas lo que 
la hacia atractiva, sino también la posibilidad de explicar otros 
fenédmenos fisicos que permanecian hasta el momento como 
preguntas abiertas. 

El caracter discreto de la carga eléctrica y de la masa de las 
particulas elementales, el origen de las simetrias que las teorias 
de fisica de particulas exhiben, entre otros, serian fendmenos 
que la teoria pentadimensional podria explicar de manera simple 
y elegante. Ahora bien, ,por qué podemos movernos hacia de- 
lante y hacia atras, a derecha y a izquierda, hacia arriba y hacia 
abajo, pero no podemos hacerlo en ninguna de esas dimensio- 
nes adicionales? 4Cémo es que estas nos eluden? La respuesta 
a estas preguntas lleg6 de la mano de Oskar Klein pocos afios 
después. El mecanismo imaginado por Klein para «esconder» 
las dimensiones extra es, en efecto, un elemento central en la 
construccion de la teoria de cuerdas. Y si bien estas ideas datan 
de muchas décadas antes de la formulacién de esta Ultima, se las 
identifica como el mecanismo de Kaluza-Klein. 
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La iden de Klein fie th siyuiente, Las dimensiones oxten, aun 
que tan reales como lae tres Gspacinles en laa que nos és dada 
movernos, puéden ser de una naturnleza distinta, A diferencia 
de las que conocemos con ¢l nombre de largo, allo y ancho, y 
que en la escuela aprendemos a renombrar con las letras x, y, 2, 
la dimension extra —consideraremos, por simplicidad, una sola, 
pero los argumentos se extienden sin dificultad al caso de mul- 
tiples dimensiones extra—, que podemos desde ahora llamar w, 
es de naturaleza «compacta». Esto es, la dimension extra puede 
ser finita y pequefia en lugar de infinita, y puede exhibir la mara- 
villosa propiedad de ser periddica. 

Para entender esta idea podemos valernos de 1a siguiente ana- 
logia. Pensemos en un corredor de un hotel, extremadamente 
large y angosto, poblado de puertas a ambos lados, con las ha- 
bitaciones de numeraci6n par a la izquierda y las de numeracién 
impar a la derecha. Las tres dimensiones que nos resultan familia- 
res, %, y, 2, estarian representadas por la extension del pasillo, a 
lo largo del cual podemos movernos tanto como lo deseemos. La 
dimension compacta, w, vendria dada por el ancho del estrecho 
pasillo, El caracter compacto y periédico de esa dimension se ex- 
presa en que, no sin sorpresa, como si se tratara de una pelicula 
de los hermanos Marx, al observar a los huéspedes de este hotel 
imaginario advertimos que las habitaciones son de alguna mane- 
ra magicas, y que aquellos que entran a la 283, ubicada a nuestra 
derecha, al cabo de un instante vuelven a aparecer en el pasillo 
por la izquierda, reingresando en la escena a través de la puerta 
de la habitacion 234, ubicada frente a la anterior. Lo mismo ocu- 
rre con cada par de habitaciones enfrentadas. Es decir, el uni- 
verso definido por este hotel luce normal cuando lo exploramos 
moviéndonos a lo largo del pasillo, pero resulta magico si trata- 
mos de movernos de izquierda a derecha, mostrandose como un 
espacio ciclico en el que los huéspedes estaran condenados a re- 
gresar al pasillo cada vez que pretendan entrar a una habitacion. 

Otra forma de ilustrar la idea de una dimensi6n compacta es 
la que se sugiere en la figura 3, que representa a nuestras dimen- 
siones espaciales, incluyendo la dimensi6n extra, como un ci- 
lindro. La dimensién larga (no-compacta) que va paralela al eje 
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1) oepisnla osla aqui representado por un cilindro. Las tres dimensiones no-compactas que experimentamos 
bri riueetrn vida Gotidiana estan expresadas por la dimensién x, que se extiende en linea recta alo largo del 
Olllniro, Lit dimensién extra, a la que llamamos w, corresponde a un circulo, es decir, es una dimensién ciclica, 
compart, cuya clrcunferencia debe ser pequefia comparada con los atomos si queremos explicar por qué no 
lnnerioe evidencla de ella. 


del cilindro, etiquetada como & en el dibujo, representa nuestras 
tres coordenadas espaciales habituales, x, y, z; mientras que la 
dimensién compacta, w, corresponde a la direccién circular, al- 
rededor del cilindro. 

Si un observador tuviera un tamafio pequefio comparado con 
el radio del circulo —podemos pensar en un pequefio ratén que 
intenta subir a un barco caminando sobre los gruesos cabos 
que lo amarran a puerto, pisando firme sobre ellos por no perci- 
birlos tan peligrosamente delgados, como si lo haria un marine- 
ro—, entonces podria confundir la dimensi6n compacta con una 
usual, no-compacta, ya que la extension del circulo w, aunque li- 
mitada, seria para él atin grande. Si se adentrara en la dimension 
compacta, emergeria por el otro lado al dar la vuelta al cilindro, 
tal como ocurria en el hotel de los hermanos Marx. Si el tamafio 
del observador, por el contrario, fuera mucho mds grande que la 
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extension de iw, entloneées ne haben difeponeian suatanetal entre 
considernir al eilindrs, seneiamente, Comoe un hilo inliniiamente 
delfado de ina sola dimension. Seguimos esta intuicion muy a 
menudo; por ejemplo, lo hacemos cuando, al dibujar, reemplaza- 
mos por lineas aquellas cosas que, en realidad, no son lineas sino 
simplemente cosas delgadas. De igual manera, la fisica de obje- 
tos macroscépicos —cuya extension es mucho mas grande que 
el radio de la circunferencia de la dimension extra— encuentra 
irrelevante la existencia de esta dimension, y solo los objetos 
microscépicos pueden adentrarse en ella. 

Ahora bien, en un ejercicio de mayéutica, permitasenos ofi- 
ciar de abogados del diablo y contrargumentar de la siguiente 
manera: No son acaso las cuerdas objetos microscépicos y no 
estamos todos nosotros hechos de cuerdas? ,No deberiamos, se- 
gun esta l6gica, experimentar la presencia de dimensiones com- 
pactas como la descrita por la coordenada w? La respuesta es 
negativa, ya que, debido a la mecanica cuantica, que el tamafio 
de un objeto sea pequefo es una condicién necesaria pero no 
suficiente para que este pueda moverse en la direccién w. Para 
lograrlo se necesita, ademas de ser pequefio, tener una energia 
suficientemente grande; tan grande cuanto pequefia sea la cir- 
cunferencia de la dimension extra. Expliquemos esto ultimo. La 
mecanica cuantica propone que muchos de los procesos fisicos 
ocurren involucrando cantidades minimas.—y de alli el apelativo 
de «cuantica», que proviene de la voz latina guantwm, que hace 
referencia a ese paquete minimo—. Por ejemplo, la emisidn de 
luz en muchos procesos fisicos se da en cantidades minimas o 
en miltiplos enteros de ellas, y no puede darse en menor medi- 
da que ese quantum. Esta es la base, por ejemplo, del efecto fo- 
toeléctrico, cuya explicacion le valié un premio Nobel a Einstein. 

Lo mismo ocurre con la energia transmitida en las dimensio- 
nes extra, cuando son compactas. Cuando pensamos en ellas en 
el contexto de la mecanica cuantica, advertimos que solo es po- 
sible moverse a lo largo de la dimensién w con una energia que 
sea, al menos, una energia minima, a la que podemos referirnos 
como «energia de umbral». Asi, una cuerda fundamental solo po- 
dra moverse a lo largo de la dimension compacta de !a figura 3 si 
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lo Os dado Alomar, cuande menos, ose enerytia de umbral Sino 
llega n digponer de tal energy cineben, entonces se vera conslre. 
ida a moverse solo 4 lo nro de las dimensiones no-compactas 
usiales, Por ola lado, dicha energia de umbral, necesaria para. 
adentrarse en la dimension compatta, resulta ser inversamente 
proporcional al radio de la circunferencia que dicha direccién 
representa. Por lo tanto, cuanto mis pequeria sea la dimension 
compacta w, mayor sera la energia minima necesaria para mo- 
verse a lo largo de ella y, por lo tanto, menos accesible resultaré 
fal forma de movimiento. Es por esto mismo que no esperamos 
que las particulas —o, mejor dicho, las cuerdas, a las que vemos 
como particulas puntuales a bajas energias— que producimos en 
los aceleradores actuales lleguen a escaparse hacia las dimen- 
siones extra, ya que nuestras mAquinas no alcanzan la energia 
suficiente para propinarles el empuj6n necesario para lograrlo. 
La figura 3 ilustra cémo seria una colisién frontal de dos par- 
ticulas que se mueven en la direccién no-compacta x. Una posi- 
bilidad légica, y que tipicamente ocurre cuando las energias no 
son muy altas, es que las particulas, luego de colisionar, reboten 
y retomen el camino por el que vinieron. Este tipo de colisién 
es usual. Ahora bien, si la energia de las particulas al incidir es 
lo suficientemente alta, entonces existe otra posibilidad légica: 
luego de colisionar las particulas podrian quedar. moviéndose 
én circulos a lo largo de la dimension extra w, en direcciones 
opuestas. Desde la perspectiva de un observador que no supiera 
de la existencia de la dimension extra, este fendmeno seria muy 
desconcertante ya que, desde su 6ptica, las particulas permane- 
cerian en una posicion x fija luego de la colisi6n. En su descono- 
cimiento de la existencia de la dimension w, concluiria errénea- 
mente que en la colisi6n se ha perdido energia repentinamente, 
ya que antes del choque veia a dos particulas encimarse rapi- 
damente una sobre la otra y tras la colisi6n esas dos particulas 
parecerian permanecer quietas. Quienes tuvieran conocimiento 
de la existencia de la dimensién extra, en cambio, sabrian que 
no es cierto que las particulas se encuentren quietas, sino que se 
mueven como se espera tras una colision elastica, pero lo hacen 
en una dimension que no todos logran ver. La energia, por lo tan- 
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Lo, 8 Conserve, pero pare @aberks bay que leaner eanoeliients 
de ln presencia de la dimenaton compacta, He debido a esto que 
el sintoma de la exlatencia de dimensiones extra que se podria 
llegar a observar en los fuluros aceleradores de particulas és, 
precisamente, la pérdida aparente de energia, como resultado 
del flujo de esta hacia las dimensiones extra. 

Seguin el observador al que la dimensién extra le resulta inac- 
cesible, la configuracién de dos particulas girando en torno a 
la circunferencia w se ve como una unica particula quieta pero 
de masa considerable. Esa «masa», en realidad, no es tal, sino 
simplemente energia cinética —recordemos que masa y energia 
estan relacionadas a través de la icénica férmula de Einstein, 


E=mc*——que fluye en las dimensiones extra. Asi llegamos a una’ 


nueva y espectacular conclusion de la teoria de Kaluza-Klein: 
la masa en reposo de las particulas elementales que observa- 
mos podria deberse, simplemente, a que en realidad estas no se 
encuentran en reposo sino moviéndose a grandes velocidades 
pero en dimensiones a las que no tenemos acceso. jEs la masa 
energia en reposo tal como lo entendemos desde Einstein, 0 es 
energia de movimiento en una direccién que no vemos? Seguin 
la teoria de cuerdas, todas las particulas elementales observa- 
das hasta el presente deben a la existencia de las dimensiones 
extra la masa que les asignamos —si bien los mecanismos para 
que ello ocurra no se agotan en el aqui presentado— y no a las 
oscilaciones de la cuerda, que involucran energias inconmensu- 
rablemente mayores. 


UNA FISICA MULTIDIMENSIONAL 


Antes de.continuar con la descripci6n de la teoria de cuerdas, la 
que ya sabemos 10-dimensional, dediquemos una secci6n a pen- 
sar como seria la fisica en un universo cuyas dimensiones espa- 
ciales ya no fueran tres, sino un numero distinto, mayor. ;Cudles 
serian las novedades? ,Qué fendmenos deberiamos esperar en 
un universo D-dimensional? ;Cémo habrian de ser las leyes de la 
fisica en un espacio de tales caracteristicas? 
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(Vomoe ocurre dlenipre que emprendenmnon la laren de esenern 
ivi las leyes de loorias que conaeemos en algunn direccion 
Inexploraida, con el consiguiente rlesie de que algunas de nues 
Lia certezas puedan perder sustento, debemos asirnos de algo 
qué, por buenas razones, decidamos preservar a toda costa. Ast, 
nociones tales como la libertad de efectuar cambios generales 
de coordenadas —esencial en fa teoria de la relatividad gene- 
til, la conservacién de la energia y las leyes de la mecénica 
cuaémlica constituiran el pufiado de certezas de cuya mano explo- 
raremos la fisica D-dimensional. Por el contrario, otros aspectos 
si seran diferentes alo que conocemos de la fisica en el espacio 
tridimensional y deberemos, pues, resignar algunos de nuestros 
presupuestos y conocimientos escolares. 

La fisica en un espacio D-dimensional es sorprendente, es- 
quiva a la intuicién y es, a su vez —o quiza precisamente de- 
bido a ello—, divertida. Comencemos hablando de operaciones 
geométricas basicas, tales como las reflexiones en un espejo o 
las rotaciones en torno a un eje. Resulta dificil imaginarnos que 
algo sorprendente pueda surgir al lidiar con nociones tan basi- 
cas y simples, aun cuando nos propongamos repensarlas en un 
escenario multidimensional. No obstante, cuando en el lenguaje 
matematico se empieza a formular de manera sistemAatica lo que 
significa algo tan sencillo como una rotaci6n, aparecen sorpre- 
sas que llevan a reconsiderar la fisica de cabo a rabo. Esto deja 
en evidencia cudntos de los conceptos que creemos naturales 
e «intuitivos» estan, en realidad, viciados de preconceptos que 
construimos por haber percibido siempre a nuestro entorno 
como tridimensional. Al fin y al cabo, es eso lo que moldea aque- 
Ilo que amamos la intuicié6n, educada de la mano de nuestra 
experiencia cotidiana. 

Podemos comenzar contando, por ejemplo, que en un espa- 
cio de dimensionalidad mayor que tres ya no tiene sentido la idea 
de rotar en torno a un eje, ya que existe mas de una direccién 
perpendicular a un determinado plano. En tres dimensiones, es 
equivalente indicar que uno rota en torno al eje 2 que decir que 
uno lo hace en el plano formado por los ejes x e y. Por el contra- 
rio, en cuatro dimensiones estas dos cosas no son equivalentes, 
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yaque rotor ene plang formado por low ales a ey puede signi 
fleur hacerlo on torneo al eje &, pero también hacerlo en torneo 
al anes INeXIsLente== je 7) 6 en Lorne ambos, oun poco en 
Lorno a cada ino de ellos, Un objeto que rota en nuestro espacio 
tridimensional —pensemos en una pelota de fittbol— siempre lo 
hace en torno ain tinico eje, pero en un espacio D-dimensional, 
con D>3, este puede rotar en tomo a D-2 ejes simultaneamente. 
fin un espacio bidimensional, por otro lado, un objeto no puede 
rotar en torno a nada ya que el eje transversal no pertencce al 
espacio mismo. Entonces, uno concluye que la nocién de «rotar 
en torno a un eje» solo tiene sentido, por accidente, en el espacio 
tridimensional, mientras que en dimensiones mayores lo tnico 
que tiene sentido es «rotar en un determinado plano». 

Otra idea simple e importante es la relaciOn entre reflexidn, 
rotacion y la nocion de identidad de un objeto geométrico. Por 
ejemplo, pensemos en un espacio unidimensional, un mundo en 
el que solo tiene sentido moverse hacia delante o hacia atrds, 
pero no de derecha a izquierda ni de arriba abajo. Este mundo 
estaria poblado de seres tipo lombrices a los que ni siquiera les 
seria posible ondular, ni adelantarse unos a otros, sino solo mo- 
verse en hilera de adelante hacia atras 0 viceversa. Supongamos 
que uno de esos seres se lanza a la exploracién de ese mundo y, 
en su andar, se topa con un extrafio objeto, algo parecido a una 
flecha que apunta hacia la izquierda. Luego, decide aventurarse 
hacia el lado opuesto hasta que topa con otro objeto, una flecha 
que apunta hacia Ja derecha. El ser-lombriz, nacido y educado 
en su mundo unidimensional, percibird a las dos flechas como 
objetos de naturaleza distinta, como si una fuera la inversion 
especular de la otra, su reflexién, pero nunca advertira que las 
dos podrian ser, de hecho, el mismo objeto, mediante una simple 
rotacion en el plano que es incapaz de concebir. Su intuicién no 
se forjé en un marco de familiaridad con la existencia de una se- 
gunda dimension espacial, por lo que no puede imaginar a una 
de las flechas como rotaci6n de la otra. Un ser bidimensional, en 
cambio, lo encontraria evidente: en efecto, las dos flechas son el 
mismo objeto aunque ubicado en dos posiciones diferentes; una 
flecha hacia la derecha es el resultado de haber rotado 180° en 
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&) pine Offa feeha que apuniabe hael la laquierda, de la misinia 
manera en la qué el simbolo del numers 6 es él mismo que el del 
0, pero habléndole rotado. Asi, lo que en une. dimension corres 
ponde a dos imagenes especulares distinias, en dos dimensiones 
serian tan solo dos posiciones —de las infinitas posibles— del 
mismo objeto, 

Ahora. bien, £qué ocurre si en lugar de comparar el simbolo del 
numero 6 y el del 9, le pidiéramos al ser-plano que intentara rela- 
cionar las letras b y d? Fracasarfa al tratar de obtener una como 
rotacion de la otra, ya que esta confinado en el plano y, por ende, 
no le es accesible rotar despegandose del mismo. Ni siquiera 
puede concebir que una tercera dimensién lo haga posible. Su 
intuici6n no esta preparada para ello. Por ello, mientras el ser- 
plano reconocerta facilmente que la letra d y la letra p si pueden 
ser pensadas como el mismo dibujo rotado en 180°, su cerebro 
chato no podria relacionar de la misma manera las letras b y d, 
a las que clasificaria como imagenes especulares. Por el contra- 
rio, seres tridimensionales como los que presumiblemente leen 
estas lineas se veran libres de rotar la letra b en el espacio, des- 
pegandola de la hoja de papel e invirtiéndola mediante un ima- 
ginario giro en el aire, como el que se hace al pasar la pagina, y 
asi concluira que las letras b y d son tanto la misma cosa como 
lo son los nimeros 6 y 9; el mismo garabato que simplemente ha 
sido rotado. Imaginar esa rotacion que obliga a salirse de la hoja 
no es complicado, porque se trata de una operaci6n tridimensio- 
nal que ya es parte del acervo de nuestra intuicion. 

Surge de inmediato la pregunta siguiente: ¢qué ocurre con los 
objetos que en nuestro mundo tridimensional percibimos como 
im4genes especulares, tales como una mano derecha, que no 
puede ser rotada para obtener la fisiologia de una mano izquier- 
da? ,Es un zapato izquierdo la rotacién de un zapato derecho 
en un mundo 4-dimensional aun cuando en nuestro universo tri- 
dimensional nos sea imposible concebirlo? La respuesta es si. 
Tal como Gottfried Plattner, el personaje del cuento de Herbert 
G. Wells, quien luego de una travesia por la cuarta dimensi6n 
regresa a nuestro mundo con su corazon del lado derecho, la 
geometria nos ensefia que si pudiéramos lanzar nuestro zapato 
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hacia la cute dimension, este podvin volver siendo el del pie 
equivecads, 

eto nos muestra que existe una relacién fatima entre rota 
eion, réflexion y la posibilidad de considerar Objetos de aparien- 
eia diferente como manifestaciones diversas del mismo objeto; 
y que la dimensionalidad del espacio 
juega un papel relevante en ella. Y 
dado que la forma en la que enten- 
demos a las particulas elementales, 
la arquitectura del modelo estandar, 
se basa en cémo actitian las distintas 
operaciones geométricas sobre los 
objetos matematicos que las describen, resulta providencial y 
Oportuno tener en cuenta que las propiedades de las particulas 
—y las cuerdas— en nueve o diez dimensiones espaciales no son 
las mismas que conocemos en tres dimensiones. Por ejemplo, 
los neutrinos son particulas elementales cuyas propiedades ante 
la reflexi6n son abstrusas: no se comportan de manera simétrica 
entre derecha e izquierda, es decir, distinguen entre lateralida- 
des. En términos técnicos se dice que son «quirales». Y por culpa 
de ellos nuestro universo no puede «mirarse al espejo»: jla re- 
flexion especular no obedeceria las leyes de la fisica! Pero sila 
reflexion en tres dimensiones corresponde a una mera rotacién 
en dimensiones mayores, debemos tener muchisimo cuidado al 
pensar desde la fisica D-dimensional una explicacién consisten- 
te del caracter quiral de los neutrinos que experimentamos en 
nuestra cotidianeidad tridimensional. Este es solo un ejemplo de 
los detalles a los que uno debe atender cuando intenta pensar en 
particulas y campos en D dimensiones. 

No solo los neutrinos sino todas las particulas elementales tie- 
nen sus propiedades especiales de transformaci6n a las que es 
necesario prestar atencion. El] campo eléctrico, por ejemplo, 
es representado por un vector. Es decir, en el mundo tridimen- 
sional al campo eléctrico se le asignan tres valores numéricos en 
cada punto del espacio. En cambio, el campo magnético no es un 
vector, sino un ente geométrico denominado 2-forma (de la que 
hablaremos mas adelante). Resulta que en tres dimensiones una 
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La teoria de cuerdas es un pedazo 
de la fisica del siglo xxi que cayé 
por casualidad en el siglo x. 
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forma diene por casualidad Lamblen tres componente, y este 
comeideneia es la que induce © contusian, concluyendo (errd: 
neamente) que el campo magnéhes es tambien un vector, La 
difevenela entre ambos, sin embargo, se hace evidente en un es 
piclo D-dimensional. Por ejemplo, én un espacio 4-dimensional 
una 2forma como el campo magnético tiene seis Componentes, 
Mientras que un veclor como el campo eléctrico tiene cuatro. Ns 
solo uné ilusion (una casualidad del espacio tridimensional) que 
los campos eléctrico y magnético tengan la misma cantidad de 
componentes. Algo similar ocurre con las propiedades de otros 
campos de fuerza. Muchas coincidencias se deben solo a curio- 
sidades de la naturaleza tridimensional del espacio y no a una ra- 
zon profunda. Por esto, antes de emprender la tarea de formular 
una. teoria (de cuerdas) en un espacio D-dimensional, tenemos 
que aprender a distinguir qué cosas que sabemos de fisica debe- 
mos resignar y cuales mantener. 

Otro ejemplo importante es el del campo gravitatorio, cuyas 
ondas (detectadas por vez primera en 2016), al igual que las del 
campo electromagnético —la luz—, tienen dos polarizaciones, es 
decir, que pueden oscilar con dos orientaciones diferentes. En 
un espacio 4-dimensional, por ejemplo, esto ya no es cierto: la 
luz tendra tres y no solo eso: las ondas gravitacionales pasaran 
a tener cinco polarizaciones, ni siquiera el mismo nimero (otra 
casualidad de las tres dimensiones). Lo mismo ocurre con los en- 
tes geométricos que describen a los fermiones, que mientras en 
nuestro espacio tridimensional tienen una cantidad de compo- 
nentes comparable a la de los vectores, en un espacio de dimen- 
sionalidad mayor tienen muchisimas mas. Y las leyes que rigen la 
dinamica de los campos también se modifican: mientras que, tal 
como aprendimos en la escuela, en nuestro espacio tridimensio- 
nal la fuerza gravitatoria entre dos cuerpos decrece de manera in- 
versamente proporcional al cuadrado de la distancia entre ellos, 
en un espacio D-dimensional el decaimiento es mas abrupto y la 
fuerza gravitatoria resulta inversamente proporcional a la distan- 
cia elevada al numero D-1. 

Muchas ecuaciones han de ser modificadas al tener en con- 
sideracion que el espacio ya no es de dimension tres, sino de 
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dimension nueve, Tambien ia varledad y Complejidnd de la gene 


melria aumenta con la dimensionalidad: relenteas que en una 


dimension now conformamos con rectas, sémirrectas, circulos, 
éleétera, en dos dimensiones Lenemos esferas, rosquillas (en- 
liéndase que nos referimos a la superficie exterior de estas), 
botellas de Klein y bandas de Mébius. En tres dimensiones el 
catalogo aumenta atin mas y aparecen objetos sélidos asi como 
objetos porosos que albergan burbujas en su interior, entre otras 
rarezas. No es dificil hacerse una idea de la desasosegante ex- 
tensién que ha de tener el bestiario de geometrias posibles en un 
mundo con nueve dimensiones espaciales. 
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Las cuerdas experimentan las dimensiones 
extra de forma tan sorprendente que algunas 
formulaciones de la teoria son distintas solo 
en apariencia. Ciertas simetrias de dualidad 
-igualan formulaciones a priori muy diferentes, 
como la teoria-M, que encierra un universo 
11-dimensional. Asi, lo que percibimos como un 
universo podria ser un rincon perdido de una 
estructura atin mayor llamada multiverso. 


Los movimientos de las cuerdas, de cuya versatilidad ya habla- 
mos, son mucho mas interesantes cuando se tiene en cuenta 
la presencia de dimensiones compactas. Esto se ilustra en la 
figura 1, que nos muestra tres comportamientos bien diferen- 
ciados que estas pueden adoptar. Las cuerdas pueden moverse 
a jo largo de una dimensién no-compacta x, hacerlo a lo largo 
de una dimension compacta w, o enrollarse alrededor de esta. 
Son posibilidades que las cuerdas pueden y deberan explorar, al 
tiempo que, naturalmente, también pueden vibrar. 

Sabemos que las cuerdas, al vibrar, se comportan como par- 
ticulas de masa enorme, que va creciendo a medida que aumen- 
ta la frecuencia de oscilacién. De hecho, la masa (al cuadrado) 
de una cuerda resulta proporcional a su frecuencia de vibracién 
multiplicada por su tensi6n. 

Pero existen otras maneras por las que una cuerda puede ad- 
quirir masa. Aun si no vibra, puede hacerlo por el hecho de estar 
moviéndose a lo largo de la dimension w. En este caso, a priori, 
la masa no es tan elevada como la debida a la vibracion: resulta 
inversamente proporcional al perimetro de la circunferencia w, 
es decir, es mayor cuando mas pequefia es la dimension extra. 
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A iliforanti dé las particulas puntuales, las cuerdas pueden explorar las dimensiones extra, de naturaleza 
GOmpaeti, de muchas maneras. Pueden moverse en las direcciones compactas, tanto como pueden hacerlo en 
Ja& hoetampactas, pero pueden también enrotlarse en torno a las dimensiones compactas, algo que esta fuera 
ill aleance do las particulas. 


Un tercer mecanismo por el cual una cuerda puede adquirir 
masa es el enrollamiento a lo largo de la dimension extra com- 
pacta. Una cuerda (figura 1) puede enrollarse una 0 varias veces 
en la circunferencia w. En tal caso, la cuerda termina adquirien- 
do una masa que es proporcional a la cantidad de vueltas del en- 
rollamiento y al perimetro de la dimensién compacta. No existe 
nada parecido en el universo de las particulas puntuales. 

Una de las propiedades mas sorprendentes de la teoria de 
cuerdas es que, existiendo tantas maneras diferentes en las que 
estas pueden adquirir masa (vibrando, moviéndose o enrollan- 
dose en direcciones compactas), muchas de ellas resultan ser, 
aunque de aspecto muy distinto, matematicamente equivalentes. 
Esto se conoce con el nombre de «dualidad», un término cla- 
ve que ya empleamos en el capitulo anterior. Desde su propia 
gestacion, cuando lo que hoy llamamos teoria de cuerdas se co- 
nocia bajo el nombre de «modelos duales», la identificaci6n de 
dualidades —es decir, la existencia de dos descripciones apa- 
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rentemente cistiniis, Wlermnalivas, para un miamo aisha en 
esle marco ledrico no ha cesade dé aurientar, dejands a la luz 
una magnifica arquilectura matematicn que, presumiblemente, 
seguir deparando sorpresas. Mas adelante exploraremos el mds 
espectacular de los ejemplos que res- 
paldan esta afirmacién. Como vere- 
mos a continuacion, no es casualidad 
que este concepto vuelva a hacerse 
presente. 

Las ecuaciones que describen a 
una cuerda moviéndose en un espa- 
cio-tiempo en el que algunas de sus 
dimensiones son compactas presen- 
tan una curiosa simetria: la masa de una cuerda enroll4ndose N 
veces en torno a una circunferencia de radio R es igual a la de 
otra cuerda que no se enrolla sino que se mueve con una ener- 
gia cinética que es N veces la minima requerida —anteriormente 
nos referimos a ella como «energia umbral»— para aventurarse 
en una dimensién compacta de radio proporcional a I/R. Es de- 
cir, para una cuerda, moverse a lo largo de una dimensién com- 
pacta de radio pequefio es equivalente a enrollarse en torno a 
una direcci6n compacta de radio grande, y viceversa. Este cu- 
rioso y sorprendente resultado no es sino otra evidencia de que 
las cuerdas, a diferencia de las particulas puntuales, «sienten» 
el espacio-tiempo de manera distinta, al punto de «confundir» 
sofisticadamente geometrias que una particula puntual juzga- 
ria diferentes. Ya hemos hablado sobre un fenémeno similar 
cuando deciamos que las cuerdas en presencia de curvatura se 
comportan igual que en un espacio-tiempo plano, sin gravedad, 
pero bajo el influjo de una suerte de campo electromagnético, el 
campo de Kalb-Ramond. Esta «forma dual» en que las cuerdas 
experimentan los campos de fuerza se relaciona estrechamente 
con la que acabamos de describir. 

1 que las cuerdas vivan el espacio-tiempo de una manera 
tan diferente a como lo hacen las particulas puede atribuirse al 
hecho de que no sean objetos puntuales sino extendidos. Por lo 
tanto, no puede sorprendernos que su exploracién de las for- 


parte. 


TODAS LAS CUERDAS, LA CUERDA 


Si la existencia de las formas del 

espacio con otras dimensiones es 
posible, entonces es plausible que 
Dios las haya realizado en alguna 
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min del cepiclo sen nolocal, es decir, que lanteen distintas re 
flones del espacio cireundante al mamo (iempo, a diferencia 
de las particulas, que solo tienen acceso al espacio én el mismo 
purto en el que se encuentran, 
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A esta altura deberia estar claro que el concepto de vivir en un 
universo multidimensional, con mas de tres dimensiones espa- 
clales, no tiene por qué ser un problema. Si bien la idea parece 
fantastica al comienzo, cobra sentido cuando cormmprendemos 
la naturalidad que subyace a las razones por las que podriamos 
no haberlas visto aun. Silas dimensiones extra son muy peque- 
fas, simplemente podriamos no haber alcanzado en nuestros 
aceleradores el valor de la energia umbral que, segtin la meca- 
nica cudntica, es necesario para poder aventurarnos en ellas. 
QO, incluso, aprendimos que podriamos haberlo hecho sin que 
nos resultara obvio, a través de sus efectos —predichos por la 
teoria de Kaluza-Klein— en las masas y cargas de las particulas 
elementales y sus interacciones en el modelo estandar. 

De todos modos, que una idea sea plausible no es suficiente 
para que sea satisfactoria desde el punto de vista cientifico. Si 
bien hemos descrito el mecanismo por el cual las dimensiones 
extra podrian ser inaccesibles para nosotros, genera desazén 
pensar que la afirmacion de su existencia sea incontrastable, tal 
como la existencia de los angeles. No obstante, esto no es asi. A 
pesar de la inaccesibilidad directa de las dimensiones extra, si 
es posible tener evidencia fisica de ellas. En efecto, aun cuando 
no pudiéramos acceder a ellas, su existencia seria determinante 
para algunos fenédmenos fisicos que experimentamos en nuestra 
modesta rebanada tridimensional del espacio. Esto se relacio- 
na con los distintos mecanismos que discutimos antes por los 
cuales una cuerda puede adquirir masa. No se trata inicamente 
de su posibilidad de vibrar, sino también de la de moverse en 
dimensiones compactas y enrollarse en torno a estas. La mecani- 
ca cuantica, como ya discutimos, establece una energia cinética 
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Mini par qué se produven movimiento oto laryo de la miami, 
inversamente proporcional al radio de In dimension compacta, 
y Solo puede ser un multiple entero de esta energia umbral. Por 
lo tanto, los valores de las masas de] catélogo de particulas ele- 
mentales que encontramos en los aceleradores de nuestro mun- 
do tridimensional estaran signados, de una u otra manera, por 
el tamario y la forma que las dimensiones extra adopten. Esto 
implica que, aun cuando no tengamos acceso a viajes multidi- 
mensionales, si podriamos tener evidencia indirecta de esas di- 
mensiones ocultas. 

En el ejemplo elegido en la figura de la pag. 72 y en la figu- 
ra | de este capitulo para ilustrar la nocién de dimension extra, 
solo hemos incluido una dimensién no-compacta, x, y una com- 
pacta, w. No obstante, sabemos que las dimensiones no-com- 
pactas de nuestro mundo son tres, y ya dijimos que la teoria de 
cuerdas predice la existencia de otras seis. Esto tiltimo conlle- 
va la posibilidad de que las dimensiones extra adopten formas 
bastante mas abstractas que la de una sencilla circunferencia. 
Se llama compactificacion al procedimiento de elegir una «geo- 
metria compacta» para las dimensiones extra —es decir, una 
forma de apretujarlas—. Agotar el bestiario de geometrias com- 
pactas 6-dimensionales seria una tarea «sisifica», a menos que 
invoquemos un principio que establezca alguna restriccién so- 
bre el infinito catalogo de posibilidades: la supersimetria, suje- 
to practicamente inalienable de la teorfa de cuerdas. Si la su- 
persimetria fuera una invariancia de la naturaleza a muy altas 
energias, veriamos «limitado» el ment de posibilidades que las 
dimensiones extra pueden adoptar. Usamos las comillas porque 
lo cierto es que la extensién del ment pasaria de ser infinita 
a ser apenas enorme. E] matematico Eugenio Calabi conjeturé a 
mediados de la década de 1950 que debian existir geometrias 
de dimension par con un conjunto de propiedades que, como 
se demostroé mas adelante, estan relacionadas con la posibilidad 
de que sobre-ellas se pueda formular una teoria supersimétri- 
ca. Dos décadas después, su colega Shing-Tung Yau demostr6 
la conjetura, una de las razones por las que obtuvo la medalla 
Fields en 1982. 
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La rosquilla o toro tiene dos ciclos independientes en los que una cuerda se puede enrollar. En geometrias de 
Calabl-Yau 6-dimensionales, proliferan los ciclos de distintas dimensiones, y estos juegan un papel importante 
6n ‘a fenomenologia de la teoria de cuerdas. 


Asi, ot i naturaleze fuera supersimétvica a my allas ener 
gins de no sero, la teoria de cuerdas perderin sensiblemente 
su poteneial prediclivo dada la infiniind de posibilidades que 
ao presentarian para las dimensiones compactas, ademis de 
otros problemas léenicos que no discutiremos aqui—, las seis 
dimensiones espaciales compactas habrian de adoptar formas 
feometricas complejas conocidas con el nombre de vartedades 
de Calabi- Yau. fstas geometrias son inimaginables para seres 
tridimensionales como los que escribimos estas Iineas, pero 
bien puede intentarse un croquis de ellas, penséndolas como 
espacios porosos y enroscados, con agujeros —llamados «ci- 
Cloa»— en los que las cuerdas pueden enrollarse. Es util pensar, 
por ejemplo, en la superficie bidimensional de una rosquilla (fi- 
fura 2), y observar que se podrian dibujar en ella circunferen- 
cias que den la vuelta en torno al agujero central o alrededor de 
su cuerpo «cilindrico»; estas lineas serfan los ciclos y en ellos 
las cuerdas pueden enrollarse. 

Mas estrictamente, estos ciclos pueden tener distintas di- 
mensiones dado que el espacio que los alberga tiene seis. Del 
mismo modo en que una cuerda puede enrollarse en un circulo, 
una membrana podria hacerlo «envolviendo» una esfera, y asi 
sucesivamente. Mas adelante veremos que la teoria de cuerdas 
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‘suflclentemente ancha, en tanto que estaria onidetads: a Caer en él en una 5 calle’ ide 
las amplias avenidas que ofrecerian.dos o mas: tiempos nos ‘permitirian. acometer rodeos 
‘elusivos, évitando asf opisodics inonveniantes como, Por heals fa peer muerte, . 


La estabilidad depende de un tiempo f = ; 
Dejande de lado esta argumentacién que proebisrne s 562. e} ‘ecu de elestia inca 
_ pavidad para imaginar ie existencia de mas de untiempe, similara ta: que experimentamos a 
la hora de intentar concebir un espacio de Calabbi- Yau, podemos intentar una respuesta mas. 
ee Y esta viene de Ja mano de a estabilictad del espacio-tiempo: Es posible demostrar 
‘Que un universo con mas de un tlermpo desarroliaria inestabliidades que jo harfan des 
‘recér. Aun con un solo tiempo la estabilidad de las distintas geometrias ‘del espacio-tier 
_ fequiere de uty culdadoso balance de ténminos y de fa existencia de simetrias paride 
fas». La presencia de mas de una.dimensién temporal hace practicamente. imposibie tal 
~-equiliprio. En ese sentido, la inexorabilidad de un tiempo Unico sé podria atribuir a ua 
Hiieyees) de tisponier de una Bip ib el Popeleurne ela teers de: atin 


Sten owing autor de tina breve historia det hots invests tanatraeza de su een va a Hoger 
_. Penrose. 
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iene menmbranas de diversa dimensonalidad a lis que se econo 

ce como Debranas, 1 catilogo de posibles «enrollamientose se 
ongrosara irreniediablemente, pero lo hard en una direccion mas 
que interesante y matematicamente rigurosa, Asi, los espacios 
de Calabi-Yau podrain dar cobijo a estos objetos extendidos. 
Toda la casuistica de fenémenos que ocurren en ese mucromune 
do 6-dimensional, diminuto y escondido, determinara la fisica 
que observamos en nuestra limitada rodaja tridimensional del 
espacio-tiempo. Por asi decirlo, nuestra realidad fisica tridimen- 
sional no seria sino una proyeccién de la profunda complejidad 
--aunque elegante— de la realidad que tiene lugar en las entra- 
fias de un universo multidimensional. 


LAS CINCO CARAS DE LA TEORIA DE CUERDAS 


La consistencia matemética interna de la teoria de cuerdas es 
extremadamente severa y no permite muchas posibilidades. La 
teoria se encuentra fuertemente constrefiida y todos los elemen- 
tos de su construccioén matematica deben encajar con precision 
quirargica para que tenga sentido. Por decirlo de alguna manera, 
a partir de la relativamente simple hipotesis de partida, la teo- 
ria de cuerdas «se dicta a si misma» casi completamente. Este 
es uno de los aspectos mas atractivos y sugerentes de la teoria 
ya que, si lo que se esta buscando es una explicacién de la es- 
tructura subyacente de todo cuanto existe, {no es nuestra intima 
pretensiOn que esta resulte en algin sentido tnica? Asimismo, 
la poca libertad de accién al momento de construir la teoria es la 
razon Ultima de su poder de prediccion, como si la teoria se dic- 
tara a si misma casi completamente. Pero hablemos algo mas de- 
tenidamente del adverbio de cantidad «casi» en esta expresion. 
La teoria de cuerdas, en efecto, es casi unica, y su ensamblado 
requiere que cada pieza encaje de manera muy precisa. Aun asi, 
hay una pequefia libertad a la hora de elegir ciertos elementos 
constitutivos. Por ejemplo, algunos tipos de vibraciones sobre 
la hoja de mundo pueden ser elegidos de forma tal que se com- 
porten de manera simétrica cuando van de derecha a izquierda 
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reapecto h come lo hacen al iv de quierda a derccha, o que ton 
fin slgno conieario; smbas posibilidades son buenas, También 
se puede cancebir ana teoria qué solo incluya cuerdas cerradas 
ouna que tenga tanto cerradas Como abiertas —lo reciproco no 
es posible: la presencia de cuerdas abiertas implica inevitable- 
mente la existencia de cuerdas cerradas, debido a que la dina- 
mica de las primeras es tal que manifiestan una propensién a 
unirse y formar cuerdas cerradas—. Otra libertad que uno tie- 
ne al confeccionar una teoria de cuerdas reside en las diferen- 
tes simetrias matematicas que la teorfa puede contener en sus 
ecuaciones. Ademas de las ya mencionadas simetria conforme 
y supersimetria, lo natural seria que se pudiera incorporar una 
simetria adicional del tipo de la que encontramos en el modelo 
estandar. Sin embargo, razones de consistencia obligan a elegir 
apenas entre dos posibilidades, a pesar de que la matematica 
ofrece, de entrada, un ment infinito de ellas. Se trata, pues, de 
una restricci6n muy severa. 

El resultado final de la lista de libertades y restricciones 
que acabamos de enumerar arroja un total de cinco posibilida- 
des distintas con las que habremos de lidiar. Es decir, existen 
cinco variedades de la teorfa de cuerdas. Habiendo quedado 
atras el tiempo en el que los fisicos se inclinaban por nombres 
elegantes para sus teorias, tales como «relatividad» o «cuadnti- 
ca», las cinco teorias de cuerdas posibles recibieron nombres 
menos atractivos: tipo I, tipo IIA, tipo IIB, heterdética SO(82) 
y heterotica E,x E,. Mientras que la teoria tipo I describe tan- 
to cuerdas abiertas como cerradas, las teorias tipo IA y IIB 
involucran solo cuerdas cerradas —estrictamente, pueden in- 
cluir también cuerdas abiertas, pero solo de una manera muy 
especial que discutiremos mas adelante, cuando hablemos de 
D-branas—. Los rétulos SO(82) y E,x E, en el caso de las teo- 
rias heterdticas hacen referencia a las tinicas dos simetrias 
internas, dentro del ment infinito de posibilidades, que sus 
ecuaciones admiten. 

De cualquier manera, cinco teorias es demasiado para la pre- 
tension unificadora de la teoria de cuerdas. En la busqueda de lo 
que por momentos se dio en llamar la «teoria del todo», hubo fi- 


TODAS LAS CUERDAS, LA CUERDA 


93 


4 


feos que se aboearon A moatrar que tal teorin, de exisiie, habria 
de ser inion Ast, tt ven original fue intentar deseariar algunas 
de las eineo posibitidades, dejande idealmente una sola de ellas 
en pie, La respuesta fue mucho més sorprendente y elegante, La 
Leora @8 anica, ei, pero no porque cuatro de las cinco posibili- 
dades sean érroneas matematicamente, sino porque, aunque de 
manera muy poco evidente, las cinco son... jla misma! Edward 
Witten mostré a mediados de los noventa-que, en efecto, lo que 
crefamos que se trataba de un frugal mend de cinco platos no 
era sino uno de plato tnico, pero no por ello menos suculento 
—es justo mencionar la existencia de un trabajo previo de los 
britanicos Christopher [full y Paul Townsend que fue clave para 
el hallazgo de Witten—. 

Las cinco teorias eran diferentes expresiones de la misma. 
Esta afirmacion debe resultar necesariamente sorprendente, ya 
que algunas de ellas contienen cuerdas abiertas mientras que 
otras no. Pero dijimos ya que la teoria de cuerdas suele percibir 
objetos de forma «dual», siendo que se comporta de igual mane- 
ra cuando se la somete a factores externos que a priori lucen 
muy distintos, como los ya mencionados campos de Kalb-Ra- 
mond a los que las cuerdas «confunden» con la curvatura de un 
espacio-tiempo. Lo mismo ocurre con las cinco versiones de la 
teoria: las simetrias de dualidad son tales que, a pesar de sus 
disimiles apariencias, no son mas que cinco formas alternativas 
de describir la misma dinémica fundamental. 

Para ilustrar c6mo es posible que teorias tan aparentemente 
diferentes describan al mismo sistema fisico, consideremos la 
siguiente analogia. Imaginemos que queremos describir el com- 
portamiento del vapor de agua. Para ello, teniendo en cuenta que 
las moléculas de agua se encuentran muy alejadas las unas de las 
otras, utilizamos la teoria de los gases. Si reducimos la tempera- 
tura por debajo del punto de ebullicién del agua, el vapor comen- 
zara a condensarse. Las moléculas se acercan y, por ello, desarro- 
llan interacciones eléctricas mAs intensas que hacen inttil seguir 
analizandolas como unidades individuales. El sistema fisico es el 
mismo pero al haber disminuido la temperatura debemos recu- 
rrir a otra teoria, la de los lfquidos, porque aquella que estabamos 
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ulilizando perdio au range de validey, Bi contiinmnios con el on 
friamienta, ahora por debajo del punto de fasion del agus, 6) sis 
tema se convertira en hiclo y, nievamente, tendremos que cam 
biar el marco leGrico para estudiar un 


sistema fisico que no ha dejado de ser Cinco variantes de una teoria 
el mismo. En el ejemplo aqui presen- que, aunque insuficientemente 
tado, la variable que valida o invalida entendida, es la gran candidata 


los distintos marcos teGéricos es la 
temperatura (en realidad, también es 
importante la presién), y las distintas naturaleza. 
descripciones son complementarias: 

nunca son validas al mismo tiempo. 

Ahora bien, cabe aqui la siguiente digresién: se podria argiiir 
que la razon por la cual la descripcién de las diferentes fases 
del agua requiere de diferentes teorias (la de los gases, la de los 
liquidos, la de los sdlidos) es que, en realidad, ninguna de estas 
es una «teoria fundamental» sino meras teorias que describen al 
sistema fisico solo en alguna medida, bajo ciertas condiciones. 
En efecto, si existe una «teoria unificadora» con el potencial de 
describir todas las fases del agua en un tinico marco te6rico: la 
teoria cuantica de un conjunto de moléculas H,O. Esta teorfa, 
aunque inmanejable a fines practicos por la gran cantidad de mo- 
léculas que una simple gota de agua contiene, lleva en su seno el 
germen de la explicacién de todas las fases del agua en un solo 
esquema teérico. Entonces, cabe la pregunta siguiente: ;no esta- 
remos acaso frente a una situacion similar en teoria de cuerdas? 
£No seran sus cinco versiones mas que diferentes descripciones 
efectivas de una tnica teoria, atin mds fundamental? Esto es lo 
que hoy creemos, y lo hacemos con tal entusiasmo que incluso 
la hemos bautizado con un nombre majestuoso y misterioso a la 
vez: la teoria M. 


LA TEORIA M Y SUS ONCE DIMENSIONES 


Las dualidades que relacionan a las cinco teorias de cuerdas son, 
como dijimos, de una naturaleza parecida a las transiciones de 
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lise del agia, por lo que podemos representariis Come diferon 
fosineones de una suerte de «diagraimne de (haces representads 
eaquemationmente en da fpura ss, 

Din Jugiur de tia temperatura, lo que nos leva de una «fase» ala 
otra es la variacion dé algun parametro que puede estar dado por 
el amano de alguna dimension extra o el valor de algvin campo 

recordemos, por ejemplo, que el dilat6én es responsable de la 
inlensidad del acoplamiento de las cuerdas—. Cuando la inten- 
sidad de las interacciones de una de las fases se hace muy gran- 
de y su descripcién se vuelve intratable, existe una formulacién 
«dual», dada por alguna de las otras fases, que es de naturaleza 
perturbativa por lo que admite el uso de diagramas de Feynman. 
‘lal como ocurre cuando nos vemos obligados a abandonar la 
teoria de los liquidos y utilizar la de los gases para describir el 
agua a la temperatura de ebullicién. El cambio continuo que 
lleva de una fase (o teoria) a la otra puede pensarse esquema- 
ticamente como el desplazamiento entre los correspondientes 
rincones de la figura 3. Si bien es dificil encontrar algin fenédme- 
no que pueda ser calculado simultaneamente en ambas teorias 
como para poder comparar sus resultados, lo cierto es que estos 
existen y son los que han permitido respaldar estas ideas con un 
conjunto de demostraciones parciales de su validez. 

Una de las mayores sorpresas que se encontré Witten al in- 
vestigar las «transiciones de fase» que subyacen a la teoria M 
tuvo lugar cuando estudi6 lo que ocurre con la teoria tipo IIA. 
La constante de acoplamiento de esta teoria esta dada, como ya 
dijimos, por el valor que toma su dilat6én, de modo que el régi- 
men no-perturbativo tiene lugar cuando este toma valores muy 
grandes. En la teoria de Kaluza-Klein, discutida en el capitulo 
anterior, omitimos mencionar que el valor del radio de la cir 
cunferencia —la dimensién extra— es una variable dindmica, es 
decir, una cantidad que puede tomar valores diferentes en dis- 
tintos puntos del espacio y evolucionar en el tiempo... jcomo el 
dilat6n! Witten se dio cuenta de que esto era mucho mas que 
una analogia. El dilaton de la teoria tipo ILA debia interpretarse 
como el radio del circulo de una dimension extra, jla undécima! 
Asi, cuando esta teoria entraba en su régimen no-perturbativo 
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Las cinco teorias de cuerdas conocidas pueden ser entendidas como vértices de una teoria Unica a la que se 
denomind Teoria M. Este diagrama adquiere sentido bajo el lenguaje de tas dualidades. Cuando Ja descripcion 
deja de ser perturbativa para alguna de estas teorias, resulta otra que lo es. Cuando la teoria de cuerdas IIA se 
vuelve fuertemente acoplada, una nueva dimensién emerge en el espacio-tiempo, que de este modo se vuelve 
11-dimensional. 


el radio de esta circunferencia se haria suficientemente grande 
como para que esta dimensién fuera percibida y explorada. La 
teoria tipo TIA debia «fluir» en el diagrama de la figura 3 hacia 
una novedosa fase cuya descripcién demandaba una dimensién 
espacial extra adicional: jun rinc6n 11-dimensional de la teoria 
M que se venia a sumar a los otros cinco conocidos! 

La teoria de cuerdas era capaz, asi, de algo insélito: hacer cre- 
cer una dimension espacial adicional si se daban las condiciones 
adecuadas. De las diversas pistas que Witten utiliz6 para este ge- 
nial hallazgo, la mas sencilla de explicar es que habia una manera 
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muy precian de relictonar a la deseripeién de bajas energiis deta 
teorla (po ILA ow deely, cuando podemos inom las vibracio- 
nes de las cuerdis— con una leorfa de la qué ya hemos hablado 
¥ que durante un tiempo se pensé que era la candidata ideal para 
deseribir las vieisitudes cuanticas de la fuerza de gravedad: la su 
pergravedad en once dimensiones de Cremmer, Julia y Scherk, 
Luego, como la teoria de cuerdas tipo ILA se relaciona con todas 
las otras a través de distintas dualidades, se llega a la conclusién 
representada en la figura 3: tanto Jas cinco teorfas de cuerdas 
como la apreciada (por su unicidad y elegancia) supergravedad 
en once dimensiones son expresiones particulares —distintas 
fases— de una Unica teorfa, mas «ancha» y conjetural; una «teo- 
ria madre» de la que solo conocemos algunos detalles. Witten la 
bautiz6 con el nombre de teoria M, sin aclarar jamas si la letra M 
provenia, como parece y aqui se sugiere, de «Madre». Esta teo- 
ria, aun pobremente comprendida, se comporta bajo distintas 
condiciones como si fuera 10-dimensional u 11-dimensional. En 
algunas circunstancias se expresa como una teoria de cuerdas 
cerradas; en otras, como una de cuerdas abiertas y cerradas. 

El aspecto 11-dimensional de la teoria M es el que mejor cono- 
cemos, mientras que su rostro 10-dimensional es accesible solo a 
través de las propiedades que imprime sobre sus hijas, las cinco 
téortas de cuerdas (en especial la tipo ILA). El rincén del diagra- 
ma de fases de la teoria M que esta descrito por la supergrave- 
dad 11-dimensional es su régimen de bajas energias. Ademas del 
campo gravitatorio, ineludible componente de cualquier teoria 
de cuerdas, la teoria M incluye en este régimen otros dos ingre- 
dientes: los gravitinos —-particulas de espin 3/2—, presentes en 
toda teoria de gravedad supersimétrica, y una suerte de inusual 
«campo electromagnético» que, al igual que sucedia con el cam- 
po de Kalb-Ramond, las particulas puntuales no pueden sentir. 
Conocemos algunos rasgos mas de la versi6n 11-dimensional de 
la teoria M. En particular, que en ausencia de particulas y de 
cuerdas, esta presenta objetos bidimensionales denominados 
M2-branas y pentadimensionales, conocidos como M5-branas, 
que si estan cargados ante el «campo electromagnético» de esta 
teoria. 
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ida. De ser esta idea correcta, tanto él dilat6n como el axién podrian provenir de 
, ¥ as( fa teorla original habria’de-ser... ;12-cimensional! Vata la clenomind. teria F 


‘geometria de una rosquilla (también denominada “toro»; Véase la figura), ao 


De rosquillas ygeometrias 


Una de las pistas aue dio sustento a la version original de la teorfa de Vata es que una de 


to campo de caracteristicas similares denominado axi6n, cuya presencia también 
ser Interpretada como la huella de una'dimension extra-compacta, convenientemente . - 


” (Por la-primera leva de fa palabra «padre» en inglés, father), Es decir, de igual manera acomo. - 

) fa teoria M da origen:a la tipo tA cuando Una'de sus once dimensiones'es un cfreuld, Cuyo 
tadio da origen al campo dilaton, Vafa sugirié que podtia existiruna teoria F que diera.origen 
ala tipo IIB cuando dos de sus doce dimensiones fueran sendos circulos, y el radio de dicho . 

r de circulos daria origen @ los campos dilaton y axlén. Dos cifculos —o, mejor dicho, 
Uh clroulo-que en cada Lino. de sus puntos contiene otro: circulo— téminan por formar la. 


las simetrias, asociada a ciertos carnbios de cootdenadas que la geometria de la rosquilla . 
exhibe, es precisamente fa misma operacién de sinettia a través de la cual el dilaton y el _- 


” axi6it se mezclan ervla teoria de ctiérdas tipo IB. Ahora bien, alinque la idea es tentadara'y 


jos asnectos Geomeétricos parecen encaijar, la teorfa F lleva en gérmen el desafio cle pensar 
unvuniverso 12-dimensional y hacerlo compatible con fa fisica, cosa que ho es nada sencilla. 
Pera hacer contacto con nuestro mundo observaiia la teorfa F ceberia esconder ocho de sus 
_ doce dimensiones y, ademas, debera onee te sgn he TRS 
hacerlo dé una manera muy especial... 
_ Sus ocho dimensiones compactas dé- 
__beiari Ser éspacios de Celabi-Yeu'y ser ~ 
_ compatibles, ademas, con la presencia. 
_ dela rosqtilia dentro de ellos, Esto'tiae - 
aparejacio un amplio catalogo de es- 
tructuras mateméticas 2 'as que puede 
dar oriaen cuando es compactificada. - 
La vision Mas moderna de ta teorla’F . 
no hace referencia tan directa @ su or- 
‘gen 12-dimensional. sino’ que sa basa 
mas @n Su conexidn Con la fsona de~ 
Cuerdas tipo {IB en diez dimensiones. 
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EL PAISAJE Y EL MULTIVERSO 


Si bien In teoria de cuerdas resulla «imicns debido a que su for: 
Mulacion Matematica demanda que las piezas encajen de forma 
milimeétricamente precisa, no ocurre lo mismo con sus solucio- 
nes. Ue decir, aunque la teorfa es Gnica, admite muchas solucio- 
nes a sus ecuaciones —algo que, por otra parte, es habitual en 
el resto de las teorias de la fisica, como la relatividad general o 
las ecuaciones de Maxwell—. La pregunta es cudntas de ellas co- 
bran sentido fisico: ,cuantas de las soluciones a las ecuaciones 
de la teoria de cuerdas describen un universo que tenga la forma 
del nuestro? Preguntas relacionadas son, por ejemplo, ,cuantas 
soluciones de la teoria de cuerdas representan seis dimensio- 
nes espaciales compactas y tres dimensiones no-compactas tal 
como observamos a nuestro alrededor? O también, gcudntas 
soluciones de la teoria son estables? Acerca de lo ultimo, cabe 
sefialar que muchas de las soluciones de la teoria de cuerdas son 
inestables, en el sentido de que ante la minima perturbacién de 
la configuraci6n se desarman para dar lugar a soluciones total- 
mente diferentes; como un lapiz puesto en pie sobre su afilada 
punta, una configuracién ciertamente posible pero de existencia 
fugaz. Entonces, de entre todas las soluciones estables que la 
teoria permite, ;hay alguna que describa la fenomenologia ob- 
servada en la naturaleza? Y si la respuesta a esta pregunta fuera 
afirmativa, ,cudntos otros universos posibles existen y por qué 
no se manifiestan? Qué tiene nuestro universo de especial? 
Resolver las ecuaciones de la teoria de cuerdas es complicado 
y mas dificil aun es tener una idea de cuan grande es el conjunto 
de soluciones posibles (al que suele denominarse «el paisaje»). 
En los ultimos afios se ha logrado explorar distintas regiones de 
ese «paisaje» y se descubrié que ta cantidad de soluciones (cada 
una representando un universo de caracteristicas diferentes) es 
desesperantemente enorme. Un nimero mas grande que cual- 
quier otro que haya sido escrito en disciplina cientifica alguna. 
Esto atenta severamente contra el espiritu de una teoria que pre- 
tende dar explicacién a todo nuestro universo: la teoria es Gni- 
ca, pero la cantidad de universos posibles que ella predice es 
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oscandilosamente enorme, nbondes, {por que vivinnos en nues 
tro universS y ne én ove’? 2Por qué el universe tlone la forma que 
iene, con sels de sus nueve dimensiones espaciales enrolladas, 
y no una distinta? Esta es una pregunta profiunda cuya contes- 
tacién podria llegar a no encontrarse jamas. Si bien la teoria de 
cuerdas no le ha dado (atin) una respuesta, si es la Unica teoria 
{isica en la que tiene sentido formularla. Y se puede ensayar un 
bosquejo de respuesta, como veremos a continuacion. 

Los caminos que pueden llevar a una respuesta a la pregunta 
de por qué el universo es este y no alguna otra solucion de la 
teoria de cuerdas no son muchos. Por un lado, se puede empren- 
der la tarea de buscar un criterio que excluya las otras posibi- 
lidades y nos deje con una solucién tinica. Este fue el camino 
seguido durante casi un cuarto de siglo. Hubo un arduo trabajo 
taxonémico, clasificando las posibles soluciones segun la fisica 
a la que darian lugar. El nimero de ellas, sin embargo, es tan 
vasto que el entusiasmo de esta empresa fue desdibujandose. So- 
bre todo porque no se encontraba ningin criterio que permitiera 
descartar todas menos una; 0, incluso, todas menos unas pocas. 
Otra posibilidad es aceptar la existencia de otras soluciones y, 
junto a ello, aceptar, ademas, que puede haber sido el azar lo que 
llev6 al universo en el que vivimos a adoptar la forma que hoy 
observamos y no otra. Incluso podemos especular con que esas 
otras soluciones existan no solo como realidades potenciales 
sino que, en verdad, se den en regiones distantes o incluso cau- 
salmente desconectadas. Esto Ultimo es proponer que nuestro 
«universo» no merezca tal nombre, sino que deba ser degradado 
ala categoria de «una regién» de un «multiverso» (véase la ima- 
gen de las paginas siguientes). 

Hagamos un paralelismo que podria llegar a servir para for- 
talecer la idea de que esta linea argumental no es descabellada. 
Imaginemos que no conociéramos ningtin otro planeta mas que 
el nuestro, y que elaboraramos la teoria planetaria perfecta. Ha- 
briamos entendido cémo se formé el planeta, lograriamos ex- 
plicar el porqué de las montafias y de los climas, entre muchos 
otros aspectos. Sin embargo, cuando quisiéramos responder a 
partir de nuestra teoria a preguntas del tipo: ,qué tamafio tiene 
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el planeta’, Jcuinios satéliies ene y de qué tamafio?, ja que 
disianein de au estrella se encuentra?, 4qué masa tiene’, ytiene 
Almosfern? y un larguisimo etedlera, comprenderiamos que nos 
resulla imposible, por mucho que la teoria fuera correcta y uni- 
ef, COMO Nos Mista a los (isicos teéricos. Ahora, una vez que 
alcemos In vista al cielo y descubramos que hay billones de billo- 
nes de planetas en el universo, habremos comprendido por qué 
la teoria no podia responder a esas preguntas: es que hay plane- 
tas de todos los tamaiios, con o sin satélites, con o sin atmésfe- 
ra, a distintas distancias de la estrella que orbitan, etcétera. La 
(eoria planetaria no arroja respuestas tmicas y sabemos que eso 
esta bien porque conocemos la diversidad de planetas que hay 
en el universo. Podriamos, sin embargo, preguntarnos: gpor qué 
habiendo todas esas posibilidades vivimos justo en la Tierra? 
4Por qué no vivimos en Mercurio? A esta Ultima podriamos res- 
ponder: porque en Mercurio no estan dadas las condiciones para 
que exista vida. Y a la primera solo podriamos responder con un 
humilde «porque si». No hay una raz6n especial a priori por la 
que debamos vivir en la Tierra. 

Es interesante mostrar un ejemplo dentro de la propia teoria 
de cuerdas que ilustre cémo funcionan estos argumentos. Res- 
pondamos, por ejemplo, a la pregunta de por qué han de ser seis 
las dimensiones compactas y no cinco o siete (o cualquier otro 
numero). Supongamos que las nueve dimensiones espaciales 
hubieran evolucionado en el universo de modo tal que fueran 
cinco las compactas. Las dimensiones extendidas serian enton- 
ces cuatro y las leyes gravitacionales que observariamos serian, 
como predice la teoria de cuerdas, las de la relatividad general. 
Ahora bien, se puede demostrar matematicamente que las érbi- 
tas de un universo 4-dimensional son inestables. De hecho, lo 
hizo Paul Ehrenfest en 1917, muy poco tiempo después de que 
Einstein formulara las ecuaciones de la teoria. Por lo tanto, si las 
dimensiones espaciales fueran cuatro no habria sistema solar, 
ni Via Lactea, y en esas condiciones no podria haber vida. De 
hecho, la misma inestabilidad afectaria a la escala at6mica. Pre- 
sumiblemente, en un universo que resulte de cinco dimensiones 
compactas no habria ningun tipo de estructura. ;Es una posible 


TODAS LAS CUERDAS, LA CUERDA 


j 
} 
| 
} 


solucion de li tesria de ouerdas? M1, dil tome Merenurio 68 it po 
sible planeta, cuya existenela lonomos In fortiina de poder com. 
probar con nuestros telescopios, Pero no vivimos en é1, 

Estas digresiones, de caracter que por momentos roza lo me- 
tafisico, nos evan a lo que se conoce como el «principio an- 
trépico», que no es otra cosa que una coleccién de argumentos 
que pretenden mostrar que, de entre todas las soluciones de la 
teoria, de entre todos los universos posibles y acaso existentes, 
el nuestro es el Gnico (0 uno de los pocos) que retine las condi- 
ciones para ser observado por seres inteligentes, es decir, que 
tiene el potencial para que se geste la quimica, luego la biologia y 
finalmente la vida inteligente que pueda observarlo y describirlo. 
Esta es una idea interesante: acaso el universo no es unico sino 
solo una posibilidad de entre muchisimas otras variantes, pero 
nosotros observamos el nuestro y no otro porque, de entre tan- 
tas posibilidades, la nuestra es la Gnica que permite albergar vida 
inteligente en él. Por eso estamos nosotros haciéndonos aqui 
esta pregunta. Gottfried Wilhelm Leibniz, uno de los grandes 
pensadores de los siglos xvi y xvi, formulé en Los principios 
de la Naturaleza y la Gracia, basados en la razon, la famosa 
pregunta «;por qué hay algo en lugar de nada?» Lo que se intenta 
responder aqui es una variante de lo mismo, ;por qué hay esto y 
no otra cosa? 

El principio antrépico aspira a ser una respuesta legitima a 
esta pregunta. Para muchos, este no es sino una forma de evadir 
el verdadero problema; para otros, se trata de una posibilidad 
tan encantadora como lo es toda cosmogonia pluralista. Lo cier- 
to es que es una posibilidad cierta: acaso vivamos en un universo 
que no es el unico, que coexiste con otros muchos en un gran 
multiverso que los engloba, pero que, a diferencia de los otros 
tantos universos yermos, el nuestro alberga seres que lo obser- 
van, que lo piensan, y lo hacen al extremo de poder imaginar —o 
concluir— que existen aquellos otros universos fuera del propio. 
Esta idea puede parecer tan solo una transferencia de la pre- 
gunta por las razones de la unicidad del universo al multiverso, 
pero no es asi, por cuanto en el multiverso si «todo» existe y es 
posible en él. Y todo cuanto es posible, en principio acontece. 
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pensado? No estarfan, acaso, todos los seres de esos otros 
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sacos por la majestuosidad de sus leyes y preguntandose con- 
fundidos «por qué hay esto y no otra cosa»? 
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Las membranas mulltidimensionales o D-branas 
ayudan a responder a la pregunta: {por qué 


-cuerdas y no objetos de mayores dimensiones? 
-Poseedoras de una dinamica propia, explican 


el misterioso origen de la entropia de los 
agujeros negros y juegan un papel central 
en la fenomenologia de la teoria de cuerdas. 


Una de las primeras preguntas que surgen ante la idea de que los 
ladrillos fundamentales que describen todo cuanto hay en el uni- 
verso pueden ser objetos extendidos es «jy por qué cuerdas?». 
Ya que pensamos en objetos extendidos, no podrian acaso ser 
objetos de mayor extensién, tales como membranas u objetos 
tridimensionales? ;O multidimensionales, ahora que «sabemos» 
que no debemos dar por sentada la dimensionalidad del espa- 
cio-tiempo? 

Esta legitima pregunta ya habia sido planteada en la déca- 
da de 1980, pero la respuesta satisfactoria lleg6 a mediados de 
la década siguiente, cuando Joseph Polchinski advirti6 que la 
teoria de cuerdas predice no solo la existencia de ellas mismas, 
sino también la de entidades de dimensionalidad mayor, obje- 
tos extendidos como membranas pero de todas las dimensiones 
posibles (dentro de las diez de la teoria, claro). La inclusién de 
esos objetos extendidos es requerida por la propia consistencia 
matematica de la teoria. Asi, aunque la formulacién comience 
por la hipétesis de que los objetos minimos de la naturaleza son 
cuerdas, la misma teoria lleva inexorablemente a la necesidad 
de incluir también membranas. Estas, por asi decirlo, estan for- 
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Tiina por Cuerdas, los inieos clomentos originarioa de la Leo. 
ia, wunque dieha constilucion no eaia exenia de sutilezas que 
dependerin de que las pensemos desde ¢] punto de vista de las 
cuerdas ablertas o cerradas, 

Las cuerdas abiertas presentan un interrogante mas o menos 
evidente por su mera existencia, {Qué hay en sus extremos? Los 
extremos de una cuerda abierta exenta de espesor son puntos 
geométricos perfectos. En los inicios de la teorfa de cuerdas se 
aprecidé esta particularidad y se utilizé el parecido entre las partf- 
culas elementales y estos extremos para asignar a estos ultimos 
caracteristicas de las particulas que se conocen como niimeros 
cuanticos; por ejemplo, la carga eléctrica o las cargas de color 
de los quarks y gluones. 

Sabemos que los extremos de las cuerdas abiertas viajan a la 
velocidad de la luz. Uno puede imaginar una configuracién en 
la cual dichos extremos se encuentran fijos en lo que respecta 
a una direccién en el espacio, aunque se muevan en las direc- 
ciones transversales a esta; por ejemplo, pensemos en un mo- 
vimiento en el que un extremo de una cuerda abierta coletea 
vertiginosamente de arriba abajo o de derecha a izquierda, pero 
sin moverse de adelante hacia atras; como si estuviera amarrado 
a una rebanada de espacio-tiempo, pero con libertad de movi- 
miento a lo largo y ancho de esta. En este caso, el extremo de 
la cuerda dibujaria frente a nosotros una pared imaginaria, defi- 
nida por el plano que recorre. Esta pared puede ser de un tama- 
ho considerable si pensamos no en una sino en muchas cuerdas 
moviéndose de la forma descrita. Esas regiones, esas superficies 
imaginarias definidas por la coleccién ‘de todos los puntos del 
espacio en los que los extremos de las cuerdas terminan, entulan 
membranas que adquieren dindmica propia. En esa pared ima- 
ginaria, la tensién de tantas cuerdas coleteando frenéticamente 
en el espacio acaba por tironear de la membrana misma. Las vi- 
braciones generadas inducen sobre ella una dinamica que puede 
describirse en términos de una teorfa cudntica de campos «so- 
bre la membrana», es decir, con las mismas dimensiones espa- 
cio-temporales que tiene la misma (figura 1). Otra forma de com- 
prenderlo es destacando que la densidad de energia acumulada 
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Cuerdas abiertas 


Zoom sobre una (hiper) 
superficie en ta que los 
extremos de las cuerdas 
abiertas pueden anclarse, 

! moviéndose a lo largo 

; / de aquetla a la velocidad de 
>” la luz. Las vibraciones de las 


cuerdas inducen una dinamica 


sobre la Dp-brana, dandole 
entidad fisica. 


en la regién donde las cuerdas abiertas terminan es tan grande, 
que acaba por curvar el espacio-tiempo como, en definitiva, indi- 
ca la teorfa de la relatividad general. En el ultimo capitulo vere- 
mos una consecuencia:interesante, derivada de estas dos formas 
complementarias de entender a estos objetos. 

Es interesante detenerse en:el hecho de que la existencia de 
las membranas no resulte algo opcional. Varios argumentos 
de consistencia interna de la teorfa de cuerdas llevan a su exis- 
tencia inexorable. Las. simetrias de la teorfa no serian tales si no 
existieran estos objetos extendidos. 

La idea de una membrana es intuitiva para seres tridimensio- 
nales como nosotros. Esto se debe a que la «entendemos» como 
la foliacién bidimensional de un espacio tridimensional; una 
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lonetis, wine hoja infinitamente delyaula, to que iuaimente Lea 
MATOS win euperticies, Porn, dado que en la leoria de cuerdas 
dxiston neve <y no ves dimensiones capacinles, enLonces 
pademos hacer un pequeno esfuerzo de abstraccion y pensar en 
la generalizacion de la nocion de superficie, lo que conocemos 
como «hipersuperficie». Por ejemplo, podemos pensar en un es: 
pacio f-dimensional ermbebido en el espacio ambiente de nueve 
dimensiones. 

Kista generalizacién de las membranas en el contexto de la 
teoria de cuerdas recibe el nombre de D-branas; habitualmente 
las Ilamaremos Dp-branas, donde lap es un numero entero que 
hace referencia ala dimensionalidad del objeto. Asi, una D2-bra- 
na es lo que nosotros llamabamos «membrana» y podemos vi- 
sualizar como una sébana que se agita en el espacio. Pero tam- 
bién podemos hablar de objetos de tres 0 cinco dimensiones, 
por ejemplo, alos que llamaremos, respectivamente, D3-branas 
© D5-branas. En el caso de las cuerdas tipo IJ, que a priori son 
teorias de cuerdas cerradas, este es el camino que encuentran 
las cuerdas abiertas para realizarse; lo hacen anclando sus ex- 
tremos a hipersuperficies que, de ese modo, pasan de ser enti- 
dades abstractas e imaginarias a tener una forma de energia a la 
que llamamos tensién. Pero este anclado no se produce en to- 
dos los casos de manera estable. Por ejemplo, las cuerdas abier- 
tas tipo IIA se aferran a D0-branas (objetos puntuales, similares 
a las particulas), D2-branas (las membranas ya mencionadas) y 
otras Dp-branas, siendo p un numero par. En cambio, las cuer- 
das abiertas tipo IIB acaban en Dp-branas en las que p es impar, 
es decir, Dl-branas (unidimensionales como las cuerdas, pero 
de naturaleza diferente), D3-branas, etc. Asi, las relaciones de 
«dualidad» entre las diferentes teorias de cuerdas también im- 
plican una dualidad entre los distintos objetos extendidos que 
contiene cada una de ellas. 

La existencia de D-branas —-y ya no solo cuerdas— poten- 
cia la versatilidad de la teoria de cuerdas. La cantidad de confi- 
guraciones geométricas que la teoria puede adoptar se multiplica 
y, con ella, su poder para describir distintas formas de materia. 
Las D-branas, emergentes del movimiento colectivo de muchas 
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enerdas ablorias, pueden jeredar lis propledades que tener los 
extremos de esta: en particulir, ol hecho de poder estar carga. 
das clectrien o magnétoaments, En un sentido més estriclo, al 
estar definidas como entidades extendidas, debemos pensar en 


in numero arbilrariamente alio de 
cuerdas abiertas que «reparten la car- 
Ra» por toda la hipersuperficie, dando 
lugar a una suerte de carga eléctrica 
© Magnética generalizada (esta es 
una forma excesivamente simplifica- 
da de presentar un fendmeno com- 
plejo cuya comprension, en realidad, 
demanda un uso sofisticado de las 
dualidades antes mencionadas, algo 
que va mas alla de las aspiraciones de 


La geometria de Tlén comprende 
dos disciplinas algo distintas: 

la visual y la tactil. La ultima 
Corresponde a la nuestra 

y la subordinan a la primera. 

La base de la geometria visual 
es la superficie, no-el punto. 


Joace Luis Borces EN su RELATO 
Tién, Uosar, Oneis Tertius 


este libro). 

Esto permite, entre muchas otras 
posibilidades, enfrentar dos D-branas con la misma carga eléctri- 
ca que, por ese motivo, habrian de repelerse. La repulsion eléctri- 
ca, sin embargo, puede ser compensada por la atraccién gravita- 
toria que ambas ejercen entre sf y, asf, producir una configuracién 
estable. Mas estrictamente, estas interacciones se deben al inter- 
cambio de cuerdas abiertas y cerradas (figura 2). De hecho, esto 
es lo que ocurre cada vez que se colocan dos D-branas estables 
paralelas entre si: no se ejercen fuerza neta y se las puede aco- 
modar a la distancia que uno desee la una de la otra; acercarse 0 
alejarse sin costo energético. 

Es admisible, de hecho, apilar un nimero arbitrario de D-bra- 
nas, superponiéndolas; la carga eléctrica total del conjunto es 
la suma de las cargas de cada D-brana individual y, por lo tan- 
to, proporcional al nimero N de D-branas alojadas en la misma 
posici6n. Nosotros mismos podriamos vivir en una D3-brana (o 
en una suerte de «milhojas» de D3-branas). Podria ser nuestro 
universo observable tan solo una foliacién tridimensional que, 
cual sabana al viento, se agita en un ambiente 9-dimensional, Sus 
ondulaciones corresponderian, segtin la teoria, alos campos que 
nosotros experimentamos. 
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Vite 


Cuerdas ablerta 


Guerdn cerrida 


{os (6 dg) D-branas paralelas interacttian a través del intercambio de cuerdas abiertas y cerradas. El saldo 
foto oe la ausencia de fuerza entre ellas. Las cuerdas cerradas resultan de cuerdas abiertas cuyos extremos 
46 unen sobre fa D-brana, permitiéndoles desprenderse. 


4 


Esta posibilidad fue explorada por Lisa Randall y Raman Sun- 
drum, aunque no exactamente en el marco de la teoria de cuer- 
das. En 1999, demostraron que un escenario como este permi- 
tiria dar una explicacién sencilla a dos fenémenos importantes 
y elusivos: el problema de la jerarquia —que discutimos en la 
seccion de supersimetria— y la extrema debilidad de la gravita- 
cién frente a las interacciones fundamentales restantes. De las 
cuatro interacciones conocidas, solo la gravedad podria abando- 
nar nuestra D3-brana y, llevada por las cuerdas cerradas, viajar 
hacia ese mundo de mayor dimensionalidad (como se ilustra en 
la figura 2), diluyendo su intensidad. 

Las interacciones del modelo estanday, en cambio, son respon- 
sabilidad de las cuerdas abiertas. Los extremos de estas perma- 
necen anclados en las D-branas, aunque no necesariamente en la 
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Tal, sto OY pT OArin aie 11O pueda prapawarie f leaves Ge las 
dimensiones perpendioulares a niesin eipana tridimensenal: 
y por eso no habriamos tonido noticias de las dimensiones extra 
en los experimentos de Islea de particulas, Tendriamos que ser 
capaces de medir la energia que se pierde por el flujo de cuerdas 
cerradas que abandona nuestro «mundo-brana», algo que se esta 
intentando realizar en el experimento Atlas del LHC. 

Podemos pensar también en situaciones mas sofisticadas, en 
las que participen D-branas de distinta dimensionalidad —hay, sin 
embargo, un conjunto de reglas que no permiten mas que unas po- 
cas combinaciones compatibles con la supersimetria—; por ejem- 
plo, un sistema de D3-branas y D7-branas, colocadas de modo tal 
que las cuatro dimensiones espaciales adicionales de estas ulti- 
mas estén «enrolladas» en una geometria compacta. En el iltimo 
capitulo comentaremos algo mas acerca de las prometedoras po- 
sibilidades fenomenolégicas que ofrecen estas configuraciones. 


LOS CAMPOS DE LAS CUERDAS 


Mas cerca que ninguna otra teoria fisica esta la teoria de cuer- 
das de lograr una descripcidn microscépica del espacio-tiempo. 
Por un lado, las cuerdas sienten la curvatura del espacio-tiempo 
(también llamada «gravedad») y son, a su vez, los constituyentes 
fundamentales de esa geometria curva (Jamados «gravitones»). 
En efecto, el espacio-tiempo curvo se compone de un colectivo 
coherente de gravitones (en definitiva, cuerdas cerradas) que le 
propinan a otras cuerdas circundantes —o sea, a otros gravito- 
nes— los pequefios empujones que acaban por obligarles a cefiir 
sus trayectorias ala geometria espacio-temporal. Lo mismo ocu- 
rre con los otros campos de la teoria, como esos «campos elec- 
tromagnéticos» de los que hemos hablamos en varios momentos. 
Ellos si afectan a las cuerdas (no a las particulas, a diferencia del 
campo electromagnético usual) y son, a su vez, compuestos por 
un conglomerado coherente de cuerdas. 

Aprovechemos este momento para hablar un poco m4s acerca 
de estos campos: mencionamos ya al campo dilaton, que todas 
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Los tensores son estructuras 
matematicas que pueden 
pensarse como una coleccién 
de vectores. Un campo tensorial 
le asigna un tensor a cada 
punto del espacio. 
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los Loortin de enerdas enen y para el cual la teoria M reserva ona 
elagante deserlpelan geometries, como radio de In decimo-pri 
mera dimension, También mencionamos al campo de Katb-Re 
mond, cuya similitud con el electromagnético empleamos para 
describirlo, La teoria M, deciamos, tambien Gene un campo que 
os reminiseente del electromagnético, Pero pasemos ahora a de- 
construir las palabras «similitud» y «reminiscente» discutiendo 
qué son los campos escalares, vectoriales y tensoriales. 

Asi como las particulas —a las que podemos [lamar D0-bra- 
nas ya que, en efecto, son objetos 0-dimensionales— cargadas 
ante el veetor (o 1-forma) campo electromagnético desvian sus 
trayectorias (estelas I-dimensionales) por efecto de esta inte- 
raccion, las Dp-branas estén cargadas ante campos similares al 
electromagnético representados por (p + 1)-formas, viendo des- 
viadas asi sus hojas de mundo (estelas (p + 1)-dimensionales). 
Las cuerdas fundamentales, por ejemplo, en su caracter unidi- 
mensional, est4n cargadas ante un campo parecido al electro- 
magnético pero que en lugar de ser vectorial esta representado 
por una 2-forma. Este es el campo de Kalb-Ramond al que nos 
hemos referido con anterioridad. 

La teoria M, como ya mencionamos, contiene objetos que re- 
cuerdan membranas, denominados M2-branas, y que por lo tanto 
pueden estar cargados ante un campo similar al electromagné- 
tico pero representado por una 3-forma. Esta no es otra que el 
campo de la teoria M que presentamos en el capitulo anterior. 
Otros ejemplos son los campos de las teorias de cuerdas. La 
tipo IIA contiene al dilatén (un escalar o 0-forma), pero también 
incluye campos representados por otras p-formas, siendo p un 
numero impar. Esto esta relacionado con el hecho de que dicha 
teoria solo contiene Dy-branas estables con p par; p=0, 2, 4, 6, 
8. Reciprocamente, la tipo IIB contiene, ademas del dilaton, otra 
0-forma de la que ya hablamos, el axion, y a esta se le suman un 
conjunto de p-formas, siendo p un nimero par, dado que esta 
fase de la teorfa de cuerdas solo contiene Dp-branas estables 
con p impar; p = 1, 3, 5, 7 (excluimos de este listado a la D9-bra- 
na, ya que representa un caso atipico: su hoja de mundo 10-di- 
mensional abarca la totalidad del espacio-tiempo). 
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LA ENTROPIA DE LOS AGUJEROS NEGHOS 


Aunque Jas predicciones de la teorin de cuerdas queden fuera 
de nuestro aleance tecnologico presente, es posible someterla 
a pruebas severas que, de no ser sorteadas, alentarian contra su 
validez. Podemos pensar esto Como una variante débil de falsa- 
bilidad. Para ser mas precisos: si bien en nuestros laboratorios 
no podemos testear las predicciones de la teoria de cuerdas, si 
es posible idear experimentos tedricos —como los célebres ge- 
dankenexperiments (experimentos mentales) de Einstein— que 
permitan poner a prueba no solo su consistencia interna como 
construcci6n matematica sino también su compatibilidad con 
los resultados que conocemos de otras ramas de la fisica. El 
ejemplo por antonomasia es la descripcién de las ya menciona- 
das propiedades térmicas de los agujeros negros. A esto nos de- 
dicaremos en esta secci6n, aunque antes debemos decir qué son 
los agujeros negros. 

Podemos comenzar diciendo que los agujeros negros son los 
entes mas extrafios —y, sin embargo, abundantes— del univer- 
so. Son objetos astrofisicos que surgen tras el agotamiento del 
combustible nuclear de estrellas de masa considerable cuando 
estas colapsan por efecto de la —consecuentemente descom- 
pensada— atraccién gravitatoria. Resultan, por ejemplo, de la 
explosi6n de supernova de estrellas masivas. Los agujeros ne- 
gros son el limite extremo de esa comunién entre gravedad y 
espacio-tiempo que la teoria de la relatividad general propone. 
Si segtin la teoria de Einstein el campo gravitatorio puede ser 
pensado como la curvatura del espacio-tiempo, entonces los 
agujeros negros pueden entenderse como las regiones en las que 
esa curvatura se hace tan grande que el mismo espacio-tiempo 
se desgarra y la relatividad general deja de valer. En efecto, el 
campo gravitatorio es tan intenso en la superficie de los agujeros 
negros que el tiempo, que no escapa a las deformaciones relati- 
vistas, llega a detenerse por completo. Ademas, esa intensidad 
gravitatoria es tal que la luz no puede abandonar la superficie 
del astro. Entonces, como la teoria de la relatividad también dic- 
tamina que nada puede viajar mas rapido que la luz, resulta que 
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nbechitanionte nada puede eseapar de los agujeroa negros, Nit- 
HUN Lipo de radiaeion, materia} forma de energia puede eacapar 
de au interior, Lo que esta dentro no puede Comunicarse con el 
exterion, quéda Causalmente desconéctads de lo qué acontece 
fuera, Asi, os apropindo y correcto decir que él espacio-tiempo, 
que por delinicion es el escenario en el que ocurren los fenédme- 
nos fisicos, sé recorta y acaba alli, en la superficie de los aguje- 
TOS TE RZroOs, 

Pero como si la aflrmacién de que en la superficie de los agu- 
jeros negros el tiempo se detiene y el espacio se rompe no fuera 
lo suficientemente sorprendente, la fisica de los agujeros negros 
6s aun mas desconcertante cuando se piensa en sus propiedades 
i¢érmicas. Seguin fue conjeturado por Stephen Hawking en la dé- 
cada de los setenta, los agujeros negros tienen una temperatura 
que resulta inversamente proporcional a su masa. Esto es extra- 
iio ya que, entonces, al evaporarse los agujeros negros —puede 
parecer extrafio que un objeto que no deja escapar ni siquiera 
la luz pueda evaporarse; se trata de un fenédmeno que ocurre en la 
frontera de los agujeros negros, como consecuencia de la «efer- 
vescencia» del vacio circundante a nivel cuantico, un tema que 
excede el alcance de estas paginas—, pierden masa y, al hacerlo, 
se calientan mas y mas. Este proceso los lleva a un final inexo- 
rable: la evaporacion total. Esto implica la desaparicién de todo 
lo que allf dentro existia, un acto de magia perfecto realizado a 
escalas astronémicas. 

La propiedad de los agujeros negros de tener una temperatu- 
ra inversamente proporcional a su masa se relaciona con otra 
peculiaridad de su termodinamica: su entropia es proporcional 
al 4rea de su superficie exterior, conocida como «superficie de 
eventos». Esto esta en franco contraste con la practica totalidad 
de sistemas fisicos conocidos; por ejemplo, sin ir mas lejos, las 
estrellas que daran lugar a los agujeros negros, para las cuales la 
entropia resulta proporcional al volumen (y no al 4rea) del gas 
que le sirve de combustible. 

La entropia es una variable termodinamica que mide cuan de- 
sordenado se encuentra un sistema fisico y corresponde a cuan- 
tas formas distintas existen de disponer sus elementos constitu- 
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lives de manera Compatible eon los valores que adoplan sus 
variables macroscOpbiens, fn el caso de un gas, por ejemplo, las 
distintas postbilidades en que pueden disponerse las moléculas 
que lo forman —manteniendo fijas la presion y la temperatura— 
crecen exponencialmente con la cantidad de estas, y un ejercicio 
matematico simple lleva ala conclusion de que, debido a esto, su 
entropia es proporcional al volumen que ocupa. 

Los agujeros negros, en cambio, como demostraron Jacob Be- 
kenstein y Stephen Hawking, poseen una entropia que es propor- 
cional al area de la superficie de eventos, un hecho desconcertan- 
te que parece indicar que la cantidad de configuraciones posibles 
que sus elementos constituyentes pueden adoptar —cualesquie- 
ra que estos sean— esta determinada por aquella que presenten 
los que se encuentran en su superficie (figura 3). 

Debido a esto, la dificultad para describir las propiedades tér- 
micas de los agujeros negros es doble. Por un lado, al tratarse 


La entropia de los agujeros negros reside en la superficie del horizonte de eventos, como demostraron Jacob 
Bekenstein y Stephen Hawking. Esto quiere decir que alli deberian residir los grados de libertad microscépicos 
(bits) que codifican ta informacién de todo lo que cae en su interior. 
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de obje.oe fornidos por gravedad pura, y aablendo ye que Gabi 
ae fesiste a ser deseriin en ferminos de parlioitas elementales, 
surge el problema de qué son y eémo deseribir sus constituyen 
Lea internos, lin el caso de un gas on Iquide, sabemos que son 
lhe moléculas las que podemos calcwar usando las reglas de In 
quimica y la fisica esladistica. Pero en el caso de los agujeros 
negros, cuales son los elementos que los constituyen? 

Aun ecvandd uno tuviera wna idea de qué constituye a los agu- 
jeros negros, 4como entender un sistema en el que el compor 
jlamiento de dichos constituyentes en el interior queda deter- 
minado univocamente por el de los pocos que se alojan en la 
superficie? 4Qué ocurriria, en definitiva —tal como le preguntara 
John Archibald Wheeler, quien acufié la denominacion «agujeros 
nepros», a su estudiante de doctorado Jacob Bekenstein—, con 
la entropia de una taza de té caliente cuando la arrojamos en el 
interior de un agujero negro? 

Pues bien, este es nuestro laboratorio teérico, nuestro banco 
de pruebas a las cuales someter a la teoria de cuerdas. En su 
caracter de candidata a describir todas las fuerzas y constitu- 
yentes de la naturaleza —o cuando menos a reconciliar a la re- 
Jatividad general con la mecanica cudntica—, esta teorfa debera 
ser capaz de explicar la termodinamica de los agujeros negros., 
Asi, en 1996, Andrew Strominger y Cumrun Vafa mostraron de 
manera contundente cé6mo el suponer que los agujeros negros 
estan constituidos por cuerdas lleva, en efecto, al resultado 
sugerido por Bekenstein y Hawking dos décadas antes: su en- 
tropia es proporcional al area de la superficie de eventos. Este 
calculo, al que se sumaron de inmediato otros similares reali- 
zados por los fisicos Curtis Callan, Juan Maldacena y Amanda 
Peet, convencié a muchos de que la teoria de cuerdas apunta en 
la direccién correcta. La exactitud del calculo es impresionan- 
te: la entropia de los agujeros negros, cuando es calculada con 
la teoria de cuerdas, resulta dada por la formula que Stephen 
Hawking habia escrito en 1974. Para su realizacién fue funda- 
mental tener en cuenta la existencia de D-branas en la teoria, y 
todos los elementos encajaron de manera extraordinariamente 
precisa. 
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BL FINAL DEL UNIVERSO ESTATICO Y ETERNO 

&) aclvanimiante dy We teorlin eles le toletivicinel HHAOr an 1928 pernitié fepansear al problema 
BOsMOogicn, Lau IN AGEN UO 96 lene ontonoas del universe 6/4 a de un tinloo eengloreraco 
de estralias, astatice y eterna, Esto a poser U6 In flarmaca «paradoja de Olbers», Planteada por 
Edmund Halley en 1720. y poputarizada por Heinrich Olbers ur siglo mas tarde, consiste en la 
Simple deduccién de que un universo de tales Caracteristicas deberia presentar un cislo-noc- -° 
turn IMinitamente brillarite, en lugar de oscuro, En cualquier direccién de! ciélo que mirdrarnos 
mas tarde o mas temporano habria una estrella que dejaria su impronta luminica, y-comiorsatn 
vale pare todos los puntos de la esiera celeste, la conclusion eg inmediata, A menos que, como 
'azono Edgar Allan Poe en su loro Eureka: un oaema en prosa, Consideremos la posibilidad 
de que el universo observable haya tenido un Comienzo, éLa unica manera, entonces, de que 
podamos comprender los abismos cosmolégicos que encuentran nuestros telescopios, serfa - 
Suponer qué la distancia haciaese fondo ascuro es tan inmensa que ninglin rayo proveniente de 
allf haya sido capaz de aleanzarnios atin», sentencié Poe can brillantez, La clave ésta én el «atiny. 


Sin duda, un cosmos dindmico 

Una de las predicciones rns sororendentes de la teoria de. la relatividad general-es la expansidn 

del Universo. Si.supanemes.que él Universo es homogéneo (en todas partés és similar) @ isdtro- 

po (en todas dirscciones tamoien 10 €s), entonces indefectiblemente debe ser dinamico: puede 

“ue se exparda © se cantraiga con él tiempo, pero de ninguna manera permanecer estatico. 
Esie aspecto dinanico cle! universo €s inexorable, una conclusion ineluctable de las ecuaciones 

de Einstein, Muchas adwirtieron temmprananmrente esta consecuencia de la teorfa de la relatividad 


~ general. Fl propio Einstein recibid el resultado con renuente escepticismo al comienzo, y muchos 


atros, como Eawin Schrddinger, intentaron-conciliar la idea cle un universo éstdatico con la teorfa. - 
SS eS Biisteriscreye! bor un momento: 
: haber logrado’ detener-el univer- 
a _. so en Sus. Cuadernos de notas. 
| Para ello introdujo: en’ 1977. un 


: —— | . huevo elemento en sus célebres 


ee : | ecuaciones, el lamado «término 
oe | cosmoldgico», que parecia hacer 

| = | esa funicion. No obstante, rapi- ° 
ri ——— ee. - | damente se advirtio que si bien 
, i r 4 " @8e Nuevo y extrafio- agrégado 
| Observador Universo de estrellas Cielo nocturno = pemepeagel enero Bietcerels una 


presion negativa que se. oponia a 
la atraccion gravitatoria, €) univer- 
so terminaba: deséstabilizandose - 
ante la menor perturbacién gue 
tuviera lugar y continuaba, asi’ su_ 
—_ . —— =e &xpansidn (0 contraccidn). 


Seguin el argumento de Olbers, la intensidad de {a luz 
de fas estrellas disminuye con el cuadrado de !a distancia 
al observador, pero su nimero aumenta en la misma 
proporcién, por lo que deberiamos recibir una luz infinita. 
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Cuando entendamos la teoria de 
cuerdas, sabremos como empezo 


Ol universo. 


124 


Quivd podamos ser un poeo mis eapecificos en lo que res Ot 
fi esle lopro de lt teoria de everdas, Se trataba de obtener una de- 
rvneion estadisticon de la entropia de los aujercs negros, por me: 
dio de wna deseripcion de los Componentes microscépicos de In 
wravedad y el recuento de todas aquellas configuraciones que dan 
lugar a las mismas variables macros: 
cépicas —la masa y la temperatura—, 
como se suele hacer con un gas. Un 
célculo de este tipo es complejo, en 
especial debido a que uno debe zaim- 
bullirse en el régimen no-perturbativo 
de la teoria para realizarlo. La forma 
en la que Strominger y Vafa lograron sortear esta dificultad fue 
considerar un ejemplo sencillo que, aunque no es exactamente 
igual a los agujeros negros que observamos en la naturaleza, si 
comparte con ellos las propiedades fisicas que pretendemos estu- 
diar. Se trata de agujeros negros que viven en un espacio-tiempo 
5-dimensional y que poseen, ademas, un valor elevado de la carga 
eléctrica. Los agujeros negros que observamos en el universo no 
tienen carga eléctrica apreciable —ya que se forman a partir de 
materia eléctricamente neutra—, de modo que son la dimensio- 
nalidad y la carga los aspectos en los que el ejemplo considerado 
difiere de los agujeros negros astrofisicos. En todo lo demas se 
parecen; en especial, en el aspecto mas importante para noso- 
tros: el hecho de que su entropia resulta proporcional al area de 
la superficie de eventos. El factor de proporcionalidad, ademas, 
es el mismo, e involucra tanto a la velocidad de la luz como a 
las constantes fundamentales de Boltzmann, Newton y Planck 
—sefiales de identidad, respectivamente, de la termodinamica 
(al relacionar cantidades microscdpicas y macroscépicas como 
la energia de cada particula constituyente y la temperatura), la 
gravitaciOn y la fisica cuantica—, lo que convierte ala expresién 
para la entropia de los agujeros negros en una rara exquisitez del 
catdlogo de ecuaciones del universo fisico. 

Estos agujeros negros idealizados, «modelos de juguete» que 
nos permiten avanzar sobre los de la realidad, son soluciones 
«suficientemente sencillas» de las ecuaciones de la teoria de 
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cuerdas, Con cineo oe alia dies dimensiones eeompactifiendass. 
La asencilez» emana del hecho de que estos agujeros negros 
aun preservan algo de la supersimetria original, gracias a que 
sus cargas eléctricas toman wn valor enorme, similar al de su 
masa. La asombrosa precisi6n numérica del resultado, no obs- 
tante, parece minimizar la relevancia de las diferencias entre el 
ejemplo estudiado y los agujeros negros reales, convirtiéndolas 
en un detalle menor. Desde la publicacién de los resultados de 
Strominger y Vafa, de hecho, los fisicos se encargaron de cubrir 
un cataélogo rico que incluye muchos otros ejemplos de agujeros 
negros, en diversas dimensiones y con simetrias varias, acer- 
candose cada vez mas a los casos realistas, cuyo tratamiento 
directo sigue siendo muy complejo debido a la ausencia de su- 
persimetria. 


EL PROBLEMA CON LA ENERGIA OSCURA 


En 1929, poco mas de una década después de que fuera formu- 
lada la teoria de la relatividad general, Edwin Hubble obtuvo la 
primera evidencia observacional de que el universo no solo se 
movia sino que lo hacia expandiéndose —el sacerdote y astréno- 
mo belga Georges Lemaitre habia llegado a la misma conclusién 
dos afios antes, pero publicé su trabajo en una revista de astro- 
nomia belga de poca difusién y pasé desapercibido—. En primer 
lugar, Hubble observ6 que un conjunto de estrellas pertenecien- 
tes a lo que hoy conocemos como Andrémeda se encontraba a 
tan considerable distancia de la Via Lactea que debian ser inter- 
pretadas como pertenecientes a otra galaxia. Asi, por primera 
vez supimos que el universo consistia de mas de una galaxia. 
Hubble, de hecho, observé muchas mas, y hoy sabemos que hay 
al menos cien mil millones de galaxias en el universo observa- 
ble. Not6é que las mas distantes presentaban un tono mas rojizo 
del que se esperaba y que ese «tinte» de la luz que nos enviaban 
podia entenderse como resultante del efecto Doppler (un cambio 
aparente que se da en la frecuencia de una onda cuando la fuente 
emisora se mueve respecto al observador), signo de que estaban 
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mojdndone de in Tern, mas rapidamernte cupiniko mas lejos se 
eneontrabin de nosolyos, Ademas, jas obaervaciones efectiadas 
pow Hubble indieaban que ta expansion cosmicn se daba en tbe 
dow Jas direectones de la misma manera y a la misma velocidad, 
una observaeién que inmedialamente invita a aclarar que esa 
isolropia (que es la caraclerislica de determinados cuerpos Cur 
yas propiedades fisicas son invariables, sea cual sea la direecion 
desde la que se midan) no se debe a que seamos el centro del 
universo, sino a que el cosmos parece satisfacer aquellas hipo- 
jesis que Binstein habia sugerido desde el comienzo: el universo 
es, en todas partes y en todas direcciones, similar, homogéneo ¢ 
isdtropo. Asi, todo punto del cosmos es su centro y todo punto 
se separa de los otros de igual manera, lo que es una evidencia 
wustancial de la expansion del universo. 

fe] mismo Einstein tuvo acceso a las observaciones de Hubble 
y encontré la demostraci6n contundente. Las galaxias se alejan 
de la nuestra y lo hacen con mas velocidad conforme mas lejos 
se hallan. Fue entonces cuando advirtié que su teoria de la re- 
latividad general iba mas lejos que sus propias convicciones y 
preconceptos: jhabia predicho la expansion del universo antes 
de que esta hubiera sido observada! 

Asi, remontando su historia hacia el pasado, invirtiendo imagi- 
hariamente la flecha del tiempo, podia deducirse —como lo hizo 
Lemaitre en 1931— la mds sorprendente predicci6on de la cos- 
mologia: el universo tuvo un comienzo en el que toda la materia 
se encontraba en un punto, «el 4tomo primordial». Estas ideas 
dieron lugar un poco mas adelante ala teoria del Big Bang. 

Pero no seria esta la Ultima gran sorpresa que nos habria de 
deparar la cosmologia. A finales de la década de los noventa se 
observ6 que el universo no solo se expande, sino que lo hace 
cada vez mAs rapido, jacelerandose! Fue esa observacion lo que 
les valid a los astrénomos estadounidenses Saul Perlmutter, 
Brian Schmidt y Adam Riess el premio Nobel de Fisica en 2011. 
Esta expansion acelerada del universo es desconcertante en va- 
rios aspectos tedricos y entender qué la produce y por qué lo 
hace en la cantidad observada es, sin lugar a dudas, uno de los 
problemas mas acuciantes de la fisica moderna. 
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lronenments, (1 efarmine Cosmoalogivos inilroducido por Mite 
stein en sus eeunciones y al que, tras conocer los resullados de 
Hubble, se refirlé como «la mayor metedura de pata de mi vida», 
retine las caracteristicas adecuadas para ser el responsable de la 
aceleraci6n césmica. Las leyes de la fisica cuantica respaldan 
la existencia de una «energia del vacio» que permea, tal como 
lo hacen los campos, cada rincén del espacio-tiempo, exacta- 
mente lo mismo que hace el término cosmoldégico. El] principio 
de incertidumbre de Heisenberg obliga a todos los campos del 
modelo estaéndar a tener una energia minima no nula, una suer- 
te de temblor micrascépico que tiene aparejado un valor ener- 
gético. Si bien en el plano cualitativo este podria ser un buen 
candidato para lo que hoy llamamos «energia oscura» (un tipo 
misterioso de energia que impulsa al universo a acelerarse), a 
nivel cuantitativo la discrepancia entre el valor predicho a nivel 
te6rico —que tiene muchas fuentes de incertidumbre— y el me- 
dido experimentalmente es la mayor que se haya registrado en 
la historia de las ciencias naturales. Desde el punto de vista ted- 
rico es dificil entender cémo es que la intensidad de aquello que 
propina la aceleraciOn césmica resulta tan pequefia sin llegar a 
ser cero, cuando los calculos arrojan un resultado comparativa- 
mente enorme. 

Los modelos mas naturales desde el punto de vista estéti- 
co-matematico sugieren que el término cosmolégico no deberia 
estar presente en las ecuaciones. En particular, es dificil conci- 
liar su existencia con la supersimetria. Lo cierto es que, sin ani- 
mo de entrar en los detalles técnicos, no contamos atin con una 
descripcioén teérica satisfactoria para explicar la expansi6n ace- 
lerada del universo. Y esto es doblemente penoso ya que tam- 
bién en sus comienzos este tuvo que haber transitado una fase 
de rapida expansion acelerada para adquirir la homogeneidad 
que hoy exhibe. La unica explicacién satisfactoria que encontra- 
mos hasta el momento para esclarecer por qué todo el univer- 
so observable tiene la misma temperatura es suponer que todas 
sus partes estuvieron en contacto, a pesar de que hoy estén a 
tales distancias que ni siquiera la luz hubiera tenido tiempo de 
recorrerlas. Una efimera etapa de expansién acelerada lo llevé 
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ATiplicay uu tamale exponenciginente, homopgeneizands su 
temperatura, Hata primera etapa neelerada del cosmos se deno- 
mina «inflacions, y ocurrié cuando nuestro universo tenia me 
nos de una billonésima de trittonésima de segundo de existencia, 

2Cémo entender, pues, las desconcertanies etapas de ace- 
leracién césmica desde e] punto de vista de la fisica teérica? 
4Cémo se explica la expansién acelerada del universo que hoy 
observamos y aquella etapa similar —aunque inconmensura- 
blemente mas abrupta— que, segiin parece, tuvo lugar en sus 
origenes? 3 Qué tiene la teoria de cuerdas que decir al respecto? 
En su calidad de candidata a proporcionar una descripcidn de las 
leyes de la fisica que compatibilice la relatividad general con 
las reglas del universo microscépico, se espera que la teoria de 
cuerdas dé respuesta acabada al nacimiento y expansion ini- 
cial del cosmos, asi como a la naturaleza ultima de la energia 
oscura. No obstante, vale decir que atin no contamos con una 
respuesta satisfactoria. A pesar del gran esfuerzo realizado para 
encontrar en el gran batil de soluciones de la teoria de cuerdas 
una que describa un universo acelerado como en el que vivimos, 
y que, al mismo tiempo, prediga que es estable, la cuestién si- 
gue siendo una de las preguntas abiertas mas importantes. La 
dificultad para describir la aceleracién césmica en el contexto 
de la teoria de cuerdas reside en que esa clase de soluciones a 
las ecuaciones parece presentar, inevitablemente, algun tipo de 
inestabilidad. Como si aceleracion e inestabilidad fueran siem- 
pre de la mano. 

Quiza esto no sea un problema de base, ya que bien podria- 
mos pensar que nuestro universo no es estable, sino una fase 
metaestable —se llama asi a los sistemas fisicos que permane- 
cen un tiempo dado en un estado de equilibrio aparente, pero 
finalmente decaen en otro estado (mas) estable; por ejemplo, 
los ntcleos radiactivos—, pero cuyo tiempo caracteristico de 
desestabilizacién es muy grande. Esto supone @ priori un pro- 
blema técnico, ya que es mucho mas dificil encontrar e inter- 
pretar soluciones a la teoria de cuerdas que sean metaestables. 
Sin embargo, no podemos dejar de mencionar que la metaes- 
tabilidad es un rasgo genérico de la cosmologia inducida por 
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e] «painajes de la teoria de euerdas, del que hablamos cuando 
diseulimos el Tauliiverso, Como fuere, la deseripeién de la ace- 
leracion césmica sigue siendo una pregunta abierta en teoria de 
cuerdas, Tanto como lo es en el contexto del resto de teorias 
de la fisica fundamental. 
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Hace casi veinte afios la teoria de cuerdas dio 
lugar a su resultado mas impactante: la conjetura 
de Maldacena. Segun esta, la elusiva teoria 
cuantica de la gravedad podria tener una 
descripcion relativamente simple en términos de 
lo que ocurre en la frontera del espacio-tiempo. 
4Puede ser el universo descrito como un 
holograma? Algunas razones respaldan esta idea. 


Uno de los aspectos mas interesantes de las D-branas es que 
expresan de manera alternativa las simetrias de dualidad que, 
como discutimos ya, la teoria de cuerdas esconde en el seno de 
su formulacié6n matematica. Es decir: la existencia de dos ma- 
neras equivalentes —pero de apariencia radicalmente distinta— 
para describir un mismo fenémeno fisico. El mejor ejemplo para 
ilustrarlo esta en el propio proceso de interaccién entre dos de 
dichos objetos extendidos. 

Consideremos un par de D-branas que interactiuan mediante el 
intercambio de cuerdas. En el diagrama de la izquierda de la figu- 
ra 1 vemos como la fuerza que una D-brana ejerce sobre la otra 
esté representada por el intercambio de una cuerda cerrada que 
se propaga libremente entre ambas. En el de la derecha, en cam- 
bio, la interpretacién del proceso de interaccion es diferente y 
responde a cuerdas abiertas que se propagan alrededor del cilin- 
dro imaginario que la cuerda cerrada habria dibujado en su andar. 

Ambas descripciones deben ser indistinguibles, como se intu- 
ye a partir de la figura. Son solo distintas formas de «recorrer» el 
mismo diagrama. A nivel del calculo matematico, los resultados 
son exactamente iguales gracias a una asombrosa propiedad de 
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Ih teorin, Ein particular, porque él diagrana de la tquierda invo- 
luera el intercambio de sravitones, mientras que estos brillan por 
au ausencia én el de la derecha, Mesto induce a pensar que podria 
exietir una formulacion alternativa a la gravedad cuantica en la 
que, por asi decirlo, no haya gravitones. La dualidad entre cuer 
das cerradas y abiertas cuyos extremos se encuentran fljos sobre 
las D-branas es, también, otra muestra de la extrafia manera en 
que las cuerdas «sienten» la estructura espacio-temporal, de una 
forma dual que nos permite recurrir a uno u otro modo de enten- 
der el mismo fenémeno, lo que representa una enorme ventaja de 
calculo de la teoria. 


LA CONJETURA DE MALDACENA 


Consideremos un conjunto de D3-branas paralelas. Para cada par 
de ellas, ya lo dijimos antes, es posible demostrar que el saldo 
neto de todas sus interacciones es cero, es decir, ni se atraen ni 
se repelen. Esto se debe a que la atracci6n gravitatoria entre las 
D3-branas se compensa con la repulsién debida a otros campos 
ante los cuales estan cargadas. Por lo tanto, podemos alejarlas 
o acercarlas arbitrariamente, siempre respetando que se man- 
tengan paralelas. Podemos tener varios tipos de cuerdas en esta 
situaci6n. Dentro de las abiertas, estaran aquellas que tienen am- 
bos extremos en una misma D3-brana, pero también habra cuer- 
das que tienen cada extremo en distintas D3-branas (figura 2). 

Ademas, tendremos cuerdas cerradas que pueden viajar a tra- 
vés del espacio transverso, alejandose de todas las D3-branas 
a la vez. Las cuerdas abiertas pueden eventualmente cerrarse, 
si sus extremos se acercan hasta tocarse, desprendiéndose. De 
igual modo, el proceso inverso en el que una cuerda cerrada toca 
a una D3-brana y se engancha, separando sus extremos y convir- 
tiéndose en una cuerda abierta, también es posible. Estos pro- 
cesos nos permiten deducir cual es la teoria que describe este 
sistema de cuerdas y D-branas. 

En el nivel mas bajo de energia, las oscilaciones de las cuer- 
das que tienen sus extremos en dos D3-branas distintas presen- 
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Dos D-branas que interactuan mediante el intercambio de cuerdas. La posibilidad de interpretar este proceso 
de mas de una manera —como un intercambio de cuerdas cerradas (izquierda) o abiertas (derecha)—, 
obteniendo naturalmente el mismo resultado, expresa la simetria de dualidad de la teoria de cuerdas. 
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1, A enti inexormablemente Galiticdas, Gstadon eon unin mish 
propordional a eu separneion debido a la tension de la euerda, 
Podemos anumentar 6 disminuir dicha masa, alejando o acer 
dando las Di-branas. Histo ya nos da una pista importante so 
bre el ipo de (eoria que describe estas oscilaciones, ya que no 
son muchas las posibilidades disponibles en la caja de herra 
mientas del fisico tedrico que sean compatibles con este extrar 
iio comportamiento. Las cuerdas abiertas con extremos en una 
misma D3-brana, en cambio, dan lugar a particulas sin masa, 
ya que pueden contraerse hasta tener tamafio cero. Por ultimo, 
las cuerdas cerradas que completan esta configuracién viajan 
libremente, por lo que se perciben como un espacio-tiempo pla- 
no 10-dimensional. Asimismo, las cuerdas abiertas y cerradas, 
en principio, interactian entre ellas. 

Iimaginemos ahora que acercamos a todas las D3-branas (lla- 
memos N al nimero de estas) hasta colocarlas arbitrariamente 
cerca las unas de las otras, es decir, en el mismo lugar del espa- 
cio. Son superficies geométricas sin grosor, por lo que esto es 
posible. Lo tmico que habra cambiado significativamente es el 
comportamiento de aquellas particulas correspondientes a las 
vibraciones de las cuerdas que unian a D3-branas distintas, que 
pasaran ahora a tener masa cero por estar juntas. Esquematica- 
mente, podemos decir que la descripcién de este sistema viene 
dada por la siguiente expresi6n: 


S=S8 


cuerdas abiertas en N D3-branas + Dy aGahis cerradas lejanas a bene 


donde la S quiere decir «Sistema». Esta ecuacién es una forma 
esquematica de indicar lo que se describe en el parrafo que la 
precede. La teoria de cuerdas da cuenta de los tres términos de 
la expresion anterior, siendo el ultimo el mas complejo. 
Observemos ahora al sistema anterior desde un punto de vista 
distinto. Las D3-branas son hipersuperficies que tienen una ten- 
sion y, por lo tanto, una masa, Su tamario es infinito, de modo 
que la masa es todo menos pequena. El conjunto de D3-branas, 
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entonces, pubde ser visto come un cuerpo pesado qite deforma 
al espaciodiempo, como fruto de su enorme masa. Ks posible, 
de hecho, utilizar las ecuaciones de Einstein para determinar 
la geometria (la curvatura del espacio-tiempo) que este sistema 
produce. La representacion grafica de lo que ocurre con el espa- 
cio-tiempo 10-dimensional es complicada, pero podemos simpli- 
ficarla (figura 3). 

Alli se puede apreciar que el espacio-tiempo —representado 
como una superficie reticulada— sufre una marcada hendidura 
en el sitio en el que se encuentran superpuestas todas las D3-bra- 
nas, pero con la particularidad de que lejos de ellas es plano, 
ya que alli su influencia gravitatoria es desdefiable. Cuando se 
estudia el campo gravitacional —también el electromagnético 
generalizado— producido por estos objetos, la forma correcta 
de hacerlo es, esquematicamente, eliminar a las D3-branas (por 


Cuerdas cerradas en el espacio 
asintoticamente plano 


Ei conjunto de D3-branas deforma 
el tejido espacio-temporal debido a 
su masa. La direccién perpendicular 
representa, en realidad, a seis 
dimensiones espaciales. Asi como 
be podriamos imaginar un espacio 
tridimensional como el conjunto 
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Cuerdas cerradas condenadas 
en el fondo de la garganta 
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——=S _ aise de todas las superficies esféricas 


posibles, podemos representar las 
seis direcciones transversas como 
el de todas las posibles esferas 
5-dimensionales. Estas encierran 
Nunidades de la «carga eléctrica 
generalizada» que poseen las 
D3-branas. 
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Tenemos, todos los que vivimos, 
una vida que es vivida 
y ola vida que es pensada. 


194 


000 lan Peproseniamos con linen de tragos) y dejar en au lupar a 
los CAMPOS que generan, Asi, al ne tener DS-branas, nos encon 
tramos ante un sistema de cuerdas cerradas que se mueven en 
presencia de la geometria y los campos electromagnéticos que 
aquellas provocaron, Al igual que las 
particulas elementales tienen la carga. 
eléctrica cuantizada —lo que signifi- 
ca que solo puede tomar valores que 
sean multiplos enteros de una carga 
minima— la mecdnica cudntica impo- 
ne a las D3-branas una forma de carga 
que esta repartida a lo largo de toda su extensi6n tridimensio- 
nal, genera campos parecidos al electromagnético y también esta 
cuantizada. Asi como pensamos que una carga eléctrica dada se 
debe a la presencia de cierta cantidad de electrones, diremos que 
la configuraci6n de D3-branas tiene carga N, para indicar que su 
descripcién microscépica esta dada en términos de N D3-branas, 
cada una de las cuales tiene una unidad de la carga fundamental. 

Hay que recordar que existen seis direcciones transversas 
—debido a que el espacio-tiempo tiene diez dimensiones mientras 
que las D3-branas dibujan una estela de cuatro dimensiones al 
moverse en el tiempo—, algo que no podemos representar en un 
papel. Asi como podriamos concebir un espacio tridimensional 
como el conjunto de todas las superficies esféricas concéntricas 
posibles, podemos representar a las seis direcciones transversas 
como el conjunto de todas las posibles esferas 5-dimensionales. 
Estas encierran N unidades de la «carga eléctrica generalizada» 
que poseen las D3-branas; por analogia con el electromagnetis- 
mo se dice que las 5-esferas «encierran N unidades de flujo». 

Es posible descomponer el sistema de un modo parecido al 
que utilizamos mas arriba cuando lo analizamos desde el pun- 
to de vista en el que las D8-branas son hipersuperficies en las 
que acaban las cuerdas abiertas. Ahora se nos presenta una 
configuraci6n que involucra solo cuerdas cerradas, pero en un 
espacio-tiempo curvo. Esqueméticamente, tenemos cuerdas 
cerradas que viven en el fondo de la hendidura (donde el campo 
gravitatorio es intenso), otras que lo hacen muy lejos de esta y, 
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por vitimd, esta lo qué amaremos la inieracelén entre ambas, es 
decir, aquellas cuerdas que tienen posibilidades de salir o entrar 
en la hendidura: 


S=S 


cuerdas cerradas en hendidura & N flujos + Pigaias cerradas lejanas + D eluoctin 


donde la S quiere decir, nuevamente, «Sistema». jY se trata del 
mismo sistema que antes! Lo unico que hemos hecho es interpre- 
tarlo de otro modo, analizandolo como lo hariamos con el Sol en 
el sistema solar, cuando toda su presencia se resume en el cam- 
po gravitatorio que genera y dicta el movimiento de los planetas. 

Si bien la interacci6n se refiere, en cada caso, a cuerdas dis- 
tintas en situaciones muy diferentes, es posible caracterizar es- 
tos términos suficientemente como para darnos cuenta de que, 
en el hipotético caso de que la longitud de la cuerda fuera ar 
bitrariamente pequefia, estos dos términos también resultarian 
insignificantes. El calculo que sustenta esta afirmacién habia 
sido realizado por Igor Klebanovy, pero fue Juan Martin Maldace- 
na quien se dio cuenta de las profundas consecuencias que esto 
conllevaba si se complementaba con una suposicién adicional: 
que el nimero de D38-branas es enorme. Si consideramos que la 
longitud de la cuerda es muy pequefia, tomando la aproximacion 
en la cual es infinitamente pequefia, los sistemas se parecen cada 
vez mas.a una de las antiguas teorias de particulas y campos, 
basadas en objetos puntuales. En esta aproximacion, la energia 
de los estados oscilatorios de la cuerda se hace infinitamente 
grande y estos dejan de participar en la dinamica del sistema; 
en la cuerda de una guitarra, esto se veria en un aumento de la 
frecuencia al acortarla: en algiin momento la nota resultante se 
hard tan aguda que saldra de nuestro rango auditivo, sin impor- 
tar cudn amplio sea. 

En la descripci6n de cuerdas abiertas del sistema (véase la 
figura 2), considerar un tamafio de las cuerdas arbitrariamente 
pequefio lleva a una serie de simplificaciones en cada una de las 
tres partes en las que lo dividimos. La teoria de cuerdas da un 
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rowuliadoe muy precise para in dingmien de laa cuerdas ablertes 
que Denen extremos en tae NV Do-branes. Se trata de cna leona 
my conereta de la que ya hemos hablade: In Leorla ped SYM, 
prima cercana de la que se ulliza en el modelo estandar, Ns dé 
cir, In deseripeion de ln dinamica de las D3-branas, én las con: 
diciones disculidas mas arriba, esta dada, formalmente, por jel 
mismo tipo de teorfas que describen la fisica de las particulas 
elementales! 

Sin embargo, el prefijo 7=4, como vimos, quiere decir que se 
trata de una extension de la teoria de Yang-Mills con la maxima 
supersimetria posible. Esto nos aleja peligrosamente de la feno- 
menologia: ain no se han encontrado indicios de supersimetria 
en los aceleradores mas energéticos que hemos construido y lo 
que €s seguro es que, de encontrarse, de ninguna manera habra 
tanta. La teoria n=4 SYM es tan simétrica que incluso posee la 
simetria conforme que discutimos anteriormente, lo que conlleva 
una prohibicioén taxativa de la existencia de masa para las parti- 
culas. Esto constituye a priori un problema importante ya que, 
aunque «de la misma clase» que la QCD, la teorian=4 SYM pare- 
ceria ser «demasiado simétrica» como para ser representativa de 
nuestro universo fisico. Existen otras teorias cuanticas de cam- 
pos con simetria conforme: a cada una de las cuales se la identifi- 
ca con el apelativo de CFT (del inglés Conformal Field Theory). 

Aunque de momento no parezca esperanzadora, quiza sea 
oportuno recordar un aspecto de la teoria 7=4 SYM que ofrece 
un atractivo singular para los fisicos te6ricos: es inica; no es 
posible construir ninguna otra con los mismos ingredientes. To- 
memos esto como una motivacién suficiente para seguir explo- 
rando lo que resulta del sistema de la figura 2. La contribucién 
de las cuerdas cerradas lejanas se trivializa: con esto queremos 
decir que, si las cuerdas son pequefias y el nimero de D3-bra- 
nas es muy grande, se puede demostrar que dichas cuerdas no 
son mas que gravitones que se pasean libremente por un espa- 
cio-tiempo plano. Por ultimo —y aqui aparece un aspecto clave 
del razonamiento que lleva a la conjetura de Maldacena—, las 
interacciones, el tercer y mas complejo elemento del sistema, se 
ven totalmente suprimidas. 
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EL ESPACIO-TIEMPO ANTI-DE SITTER 

El aspacio Anti-de Sitter (AdS) 6s un tipo de geometria que no le resultara familiar al lector. 
Aunque se puede formular dé nianera matematica precisa y consistente sobre el papel, sus 
propiedades se alejen mucho Ge la geometria euclidea a la que estamos acostumbrados. 
Basta con deol gue en el espacio AdS, infinito como podria serlo al espacio cartesiano, un 
rayo de luz puede llegar al infinito y, si se dispusiera alli un espejo, retornar al cabo de un lapso 
de tiempo. Si en lugar de un rayo de luz Janzaramos una piedra, esta también regresaria al 
cabo del mismo tiempo, coro si se tratara de un bumeran, pero sin haber logrado alcanzar 
él infinito, ya que eso le demandarfa una-energia ilimitada. En el espacio AdS se pueden tra- 


zar infinitas paralelas a una recta que pasen por un punto ajeno a ella, algo que ss imposible 


de iograr sobre €| papel. 


Infinita finitud ow 
Larepresentacion usual del espacio AdS es la del denominado disco de Poincare, o geome- 
tria de Lobachevsky, que comparten muchas de sus extranas propiedades. Estas geo- 


metrias extrafias se asemejan a algunos de los dibulos de Maurits Cornelis Escher, como 


el disco que alterna demonios y angeles, que se hacen pequefos ¢ iNfinitos a medida que 
‘uno se acerca a los bordes del disco (en la imagen). El disco es finito, pero los demonios y 


angeles se hacen cada vez mas pequenos cerca del borde, de forma tal-que se acercan al - 


mite cada vez inas; pero.siempre sintiéndolo infinitamente igjos. 


El arfista neerlandés 
M.C. Escher realizo esta 


Es el cuarto y ultimo grabado 
en madera de ia serie Limite 
__ circular. Muchas de sus obras 
parecen perseguir la captuta 
del infinito, expresando una 
serie indefinida de teselados 
dentro de un espacio-finito, 
un ejemplo de geometria 
hiperbolica, como el disco 
de Poincaré. 
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obra, Cielo e infierno, en 1960. _- 
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Aal, podemos aintedizar to diseutide hasta aqui indiennde que, 
al suponemos que la longitud de la cuerds 6s arbitrarinmente pe 
quena y el niimero de Do-branas muy grands, ¢] alstema 4 de la 
figura 2, 86 ve simplificade a: 


S=S8 +5 


ned SYM gravilones Whres 


Es interesante explorar lo que ocurre con la descripcién de 
cuerdas cerradas del sistema cuando consideramos el mismo Ji- 
mite. Recordemos que estas se mueven en una geometria muy 
concreta que se muestra esquematicamente en la figura 3. En 
este caso es bastante mas sencillo indicar lo que ocurre: el limite 
estrecha la hendidura y la hace muy profunda. Como resultado, 
las pequefias cuerdas cerradas quedan atrapadas en el fondo y la 
probabilidad de que una de ellas emerja de la hendidura es nula, 
lo mismo que aquella que contabiliza la posibilidad de que una 
cuerda cerrada que esta fuera se interne en una hendidura en la 
que, para decirlo coloquialmente, no cabe. Esto quiere decir que 
el Ultimo término, el término de interacci6n, desaparece com- 
pletamente. 

El primer término describe a las pequefias cuerdas cerradas 
que se mueven en una hendidura profunda, la cual adopta una 
forma muy precisa: la geometria resultante se conoce como «es- 
pacio Anti-de Sitter (AdS) en cinco dimensiones». 

En realidad, el espacio-tiempo tiene, como ya sabemos, diez 
dimensiones, pero en este caso ocurre una simplificacioén afor- 
tunada: las otras cinco dimensiones constituyen una sencilla es- 
fera (jcinco-dimensional!). Esta esfera dejar4 huellas en la fisica 
del sistema y es depositaria de una pieza relevante de informa- 
cién. Recordemos que la configuracién estaba caracterizada por 
un numero natural, N, que indicaba el niémero de D8-branas y 
que, segun la aproximacion propuesta por Maldacena, es muy 
grande. Pues bien, este numero persiste en las N unidades de 
carga encerradas por la 5-esfera, de las que hablamos al princi- 
pio de este capitulo. 
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Por uilinioe, Ine pequenias ecuerdas cerradas lojanas ven una 
geometnia plana, ya que loda la curvatura se cine a la pequeria 
region en la que se extiende la hendidura. De modo que, con es- 
tas simplificaciones, el sistema resulta: 


S 


= Sivas en AdS & N flujos a D sinus libres 


donde es importante remarcar que el primer término correspon- 
de a una teorfa de gravedad supersimétrica muy concreta llama- 
da Tipo ITB, que se obtiene de la teoria de cuerdas hom6nima en 
el régimen de bajas energias. Pero estos dos sistemas, a pesar del 
disimil aspecto que presentan, json el mismo! Son dos descrip- 
ciones alternativas de un mismo conjunto de N D3-branas planas. 
Por tanto, podemos igualar las dos tltimas expresiones de S y, 
tras cancelar el segundo sumando del miembro derecho, que en 
ambos casos corresponde a pequefias cuerdas cerradas libres 
en un espacio-tiempo plano, llegamos a la sorprendente igualdad 


gravedad en AdS & N flujos — Sea SYM 


ala que llamaremos, criptica pero significativamente, 
AdS = CFT. 


Esta maravillosa ecuacién, conocida como la conjetura de 
Maldacena, cuyas consecuencias explicaremos a continuaci6n, 
es una de las mas extraordinarias que se hayan escrito jamas. 
AdS es una forma economica de escribir «Supergravedad Tipo 
IIB en AdS, x S° con N unidades de flujo». Esta es una teoria cuan- 
tica por construccién —méas estrictamente, lo es la teoria de 
cuerdas tipo IIB: la supergravedad aparece aqui porque estamos 
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Si me preguntan cual es la 
acuacién mas grande jamas 


lyabajands on el limite de everdas miy pequenan y N es un ni 
mero arbitrariamente grande 

tiaber eonseguide una ecuacion en la que en uno de los Ja 
dos del signo igual se halla una teoria cuantica de la gravedad 
es un hito extraordinario; un objeti 
vo perseguido durante nueve déca 
das. Nadie habia imaginado, jeso si!, 


escrita, mi preferencia esta clara: el exotismo de lo que estaria al otro 
se] <4 , 


la de Maldacena: AdS = CFT. 
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lado del signo igual, algo tan distinto 
en apariencia: una teoria cuantica de 
JosePx PoLcHINSK| ~~ campos con simetria conforme en 

una dimension menos! Esto ultimo, el 

hecho de que la gravedad cuantica pueda describirse haciendo 
uso de menos dimensiones espaciales, es lo que le da carta de 
naturaleza holografica a la también denominada corresponden- 
cia AdS/CFT. Desde la aparicién de la conjetura de Maldacena, 
el 27 de noviembre de 1997, los trabajos que la han estudiado, 


puesto a prueba, generalizado y, en general, investigado, se cuen- 


tan por miles. Es, en simisma, tema para un libro. Describiremos 
algunos resultados obtenidos a partir de esta conjetura y su rol 
en el contexto de la teoria de cuerdas. 


UNA NUEVA MIRADA SOBRE UNA VIEJA IMAGEN 


La conjetura de Maldacena proporcion6é una nueva mirada so- 
bre antiguos problemas que se remontan a la mismisima géne- 
sis de la teorfa de cuerdas. Las investigaciones basadas en las 
ideas fundacionales de Veneziano presuponian implicitamente 
que las cuerdas eran las responsables de mantener juntos a los 
quarks; mas especificamente, al par quark-antiquark que cons- 
tituye un meson. La propia QCD explica que el confinamiento 
de los quarks es mediado por una suerte de campo electromag- 
nético generalizado: el campo fuerte, cuyas lineas de fuerza, a 
diferencia de lo que ocurre con las del electromagnetismo —que 
se esparcen como las pias de un erizo, como podemos compro- 
bar con un iman y un punado de limaduras de hierro—, se con- 
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centran como si formaran un cordon deshilachado que mantiene 


juntos alos quarks. 


Durante mucho tiempo se pensé que, de alguna manera aun 
por determinar, ese cord6n era el objeto descrito por la teoria 
de cuerdas. Sin embargo, el hecho de que tuviera un ancho ca- 
racteristico, una escala de longitud asociada, contradectia al es- 
pesor nulo de la cuerda fundamental. La existencia de una quin- 
ta dimension holografica —es decir, que es perpendicular a las 
dimensiones de la teoria‘CFT— da cumplida respuesta a este 
punto. Una cuerda sin espesor que se adentra en la quinta dimen- 
sion llegando hasta un punto y regresando a la frontera adquiere 
necesariamente una escala: la que le proporciona la profundidad 
de penetracion (figura 4). El grosor del cordén que mantiene uni- 
dos al quark y al antiquark es, por asi decirlo, la «sombra holo- 
grafica» de esa profundidad. 

El lector seguramente se siente en este punto escéptico y 
desconcertado por la existencia de la dimensi6én holografica. 
Sin embargo, cedera mas facilmente si se presenta el resultado 


FIG. 4 


que se generan en la atmésfera debldo a los rayos césmicos). Segtin la teoria QCD, el par 
quark-antiquark se mantiene unido debido a los gluones que dan entidad a las lineas de 
campo fuerte, representadas aqul por las flachas. Debido a fa presencia de la dimensién 
holografica, los giuones aparecen como «sombras platénicas» de una cuerda fundamental 
que se extiende en esa dimensién extra y a la que los quarks y antiquarks, extremos de 

la cuerda, no pueden acceder. El ancho del cordén fuerte viene dictado por la profundidad 
de penetracion en la dimensidn holografica, 7*. 


Un quark y un antiquark que, unidos, forman un mesé6n (un ejemplo conocido son los piones 
! 
i 


OA SE! 
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de Mildneensa desde olro punto de visti Asi eome se puede 
arvumentar que Kinstein extendio las dimensiones del universe 
de tres a cuatro al meorporar al-fiempo, pasande del capacio al 
espacio-liempo, podriamos afirmar que Maldacena deseubrié 
que, a nivel cuantico, la energia se incorpora dé una manera 
muy especial al espacio-liempo para dar lugar a un ente b-di- 
mensional en el que las ecuaciones de la fisica son mas sencillas 
y adoptan un «sentido superador». Con esto queremos decir lo 
siguiente: Uno podria insistir en mantener separado al espacio 
del tiempo en la teoria de la relatividad y formular en ese es- 
cenario las ecuaciones. Esto es, desde luego, posible. Lo unico 
que conseguiriamos en tal caso seria un formalismo en apa- 
riencia més complejo y, desde luego, bastante menos elegante. 
Decidir incluir al tiempo junto a las dimensiones del espacio, 
al margen de sus implicaciones conceptuales, se puede pensar 
como una opcion adecuada para que la teoria adopte una for- 
ma més simple. Pero una vez que se realiza esta inclusion, la 
nocién de espacio-tiempo funciona como una puerta abierta a 
nuevas ideas, superadoras, que eran dificilmente apreciables 
con el formalismo anterior. El salto conceptual puede pensarse 
como el regocijante clic que hacen dos piezas al encajar per- 
fectamente. 

Lo mismo puede decirse de la inclusién de Ja «dimensién 
energia». Aunque no estemos obligados a hacerlo, si la incorpo- 
ramos a las del espacio-tiempo en una teoria y nos adentramos 
en el régimen no-perturbativo de esta, comprobaremos que el 
espacio-tiempo-energia adquiere un nuevo sentido, superador. 
Lo que nos dice la conjetura-de Maldacena es que la fisica de 
un sistema semejante «debe» ser pensada en términos comple- 
tamente distintos. De alguna manera, la lecci6n es que las des- 
cripciones de los fenédmenos fisicos, tales como la gravedad o 
las interacciones nucleares, en distintos regimenes pueden venir 
dadas por representaciones espacio-temporales muy diferentes. 
Mientras que en numerosas ocasiones la descripcién adecuada 
de un fendédmeno parece ser la brindada por un espacio-tiempo 
4-dimensional como el que se considera en la fisica de particu- 
las, en otras nos encontramos con fenémenos —acaso corres- 
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pondientes a la misma fuerza pero en un régimen distinto—, 
cuya descripceion resulta mas iluminadora en términos de una 
teoria en un espacio-liempo 5-dimensional, o 10-dimensional. 
Asi, la idea de dimensionalidad como un absoluto se desdibuja 
y, con ella, la imagen que hasta el momento teniamos de aquello 
que llamamos espacio-tiempo. 

Un fenémeno como la interaccién nuclear puede ser 4-dimen- 
sional en un régimen (cuando los quarks se mueven muy rapido 
unos respecto a los otros), mientras que deviene 10-dimensional 
en el régimen opuesto (cuando los quarks se encuentran cerca y 
se mueven solidarios unos con los otros). 

Una representacion grafica que permite entender mejor la 
naturaleza holografica de la conjetura de Maldacena es la que 
brinda la figura 5. 


| AGS Usted vive aqui 
(en el espacio-tiempo plano 
Quatk === 4-dimensional) Representacién 
Poa me / esquematica del 
y, \ de la conjetura de 
A \ \ Maldacena. En el 
/ ‘~ \ interior del circulo hay 
/ \ \ una teoria cudntica 
Antiquate \ de la gravedad, 
2 eee \ _ cuya descripcion 
fe > EN \  holografica reside en 
| , 


j Cuerda extendiéndose en el seno del 
| espacio-tiempo Anti-de Sitter 5-dimensional 
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universo holografico 


la circunferencia que 
define la frontera. 
Alternativamente, si 
ponemos el foco en 
} — la frontera, cuando 
\ / la teorfa que vive alli 
\ esta en el régimen 
\ / no-perturbativo, su 
7 descripcién mas 
7 apropiada esta dada en 
términos de una teoria 
ZY de gravedad ordinaria 
i que vive en el interior 
del espacio-tiempo 
5-dimensional. 


————— 
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Min eiln ne se inchiye la esters y, a efectos de que ae puedn 
representar en laa dos dimensianes del papel, sole se muestra la 
dimension hologratiea (la direceién radial del cireulo) y une dé 
las cuatro que nuestra realidad sensorial percibe (la direccién 
angular). Podemos pensar que la fisica Cundamental, la quimica 
y la biologia, acontecen en el borde del circulo —que, insistimos, 
es 4-dimensional—, mientras que la direccién radial que nos le 
va a su interior solo puede ser explorada por Cuerdas con extre- 
mos en el borde, tal como aquellas responsables de mantener a 
la pareja quark-antiquark en el interior de los mesones, como se 
muestra en la figura, o por cuerdas cerradas que se aventuran 
hacia el interior de la geometria. 

E] uso fenomenoldégico de la conjetura de Maldacena ha pro- 
porcionado algunos resultados interesantes. Mencionaremos so- 
lo uno, a manera de ejemplo. 

Si bien las teorias n=4 SYM y QCD encierran diferencias 
cualitativas, ambas se asemejan notablemente cuando entra 
en juego la temperatura. El ejemplo paradigmatico de un sis- 
tema conformado por quarks y gluones a alta temperatura es 
el denominado «plasma de quarks y gluones», un estado de la 
materia que pudo ser generado experimentalmente en el afio 
2000 mediante la colisi6n muy energética de iones pesados 
(oro, en el caso del experimento estadounidense RHIC (Rela- 
tivistic Heavy Ion Collider, ubicado en el Laboratorio Nacio- 
nal de Brookhaven, en Upton, Nueva York), y plomo, en el mas 
reciente experimento europeo, Alice, que se realiza utilizando 
las instalaciones del LHC). En estos experimentos se hacen 
chocar los micleos de frente —cada uno de los cuales tiene 
unos 200 nucleones en su interior— que viajan practicamente 
a la velocidad de la luz; asi, en lugar de tener una colisi6n nu- 
cleén-nucle6én, se tiene un choque colectivo en el que la energia 
depositada por los numerosos participantes es mucho mayor. 
Esto produce una pequefia region del espacio con forma de al- 
mendra —la raz6n es meramente geométrica (figura 6)— en la 
que la temperatura resulta casi un millén de veces la del ntiicleo 
del Sol; la misma que tuvo el universo cuando su edad rondaba 
la millonésima de segundo. 
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Semeqnte somlderas pone © disposicién de cada uno de los 
quarks y gluones qué se encuentran alli una enorme cantidad 
de energia. La teoria QCD dictamina que los quarks y gluones 
se comportan como si estuvieran libres de toda interaccién a 
energias «suficientemente» altas. La expectativa, pues, era ob- 
servar en estos experimentos algo parecido a un plasma gaseo- 
so de quarks y gluones que, tras la colisi6n, salieran despedidos 
en todas las direcciones por igual: si su interaccid6n es nula o 
muy pequefia, cada particula saldria en alguna direccién alea- 
toria, independiente de las demas, por lo que los detectores no 
registrarfan indicios de la asimetria geométrica de la regi6n de 
interaccion desde la que partieron. 

Lo que se observa en los experimentos dista mucho de esto. 
La asimetria persiste en los detectores, como si el plasma de 


Dos nticleos pesados que colisionan a muy altas energias (su forma se distorsiona por el fendmeno de 
contraccién relativista a lo largo de la direccién del movimiento), lo hacen en una regién con forma de almendra 
en la que se deposita la energla de la colisién. Los resultados experimentales indican que la coleccién de 

quarks y gluones en esa regién, a muy alta temperatura, se comporta como un fluido de muy baja viscosidad. 
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al 


() 


quarke vy gluones fuer mie bien wn liquide fiertomente mie 
retunnle y jde bajisima videeosidad! Al misine Hempo que los 
(isicor de parliculas enconiraban weandes ditieulindes porn 
reproduetr desde la teoria este extrafio e inesperado compor 
(unmnento de la materia, Guseppe Policastro, Dam Thanh Son 
y Andrei Starinets hicieron uso de la conjetura de Maidacena 
para acometerlo, amparados en el hecho de que a alias Ltempe 
raiuras las teorias n= 4 SYM y QCD tienen unos cuantos pare 
cidos, y el régimen no-perturbativo del problema justifica abor 
darlo dejando por wn momento nuestro universo 4-dimensional 
para sumergirnos en la quinta dimensié6n holografica. El valor 
que obtuvieron para la viscosidad era compatible con los resul 
tados experimentales, y mas tarde se demostr6 que tenia cierto 
grado de universalidad. 

lin la misma linea, la conjetura de Maldacena ha sido utili- 
zada también con éxito razonable para describir otros sistemas 
fuertemente acoplados (es decir, en el régimen no-perturbativo); 
por ejemplo, en fisica del estado sdélido o en sistemas de ato- 
mos frios. Ha servido también para realizar valiosos aportes al 
calculo de la entropia de entrelazamiento de diversos sistemas, 
cantidad relevante en el dominio de la llamada teoria de la in- 


formacion cudnitica. Hablar sobre ello seria material para otro 


libro. Alcanza con senalar aqui, como frivolo pero contundente 
indicador de su relevancia y potencial, que el trabajo original de 
Maldacena es el mas citado del que se tenga registro en la histo- 
ria de la fisica de las interacciones fundamentales. 


HACIA UNA TEORIA CUANTICA DE LA GRAVITACION 


Pero la conjetura de Maldacena también sirve para describir los 
diferentes regimenes (incluyendo el cudntico) de la fuerza gravi- 
tatoria. En este sentido, sus aplicaciones a la teoria de los quarks 
podrian clasificarse como las de una poderosa herramienta con- 
ceptual y de calculo, pero casi irrelevantes frente a la presunci6n 
de ser la portadora del primer marco teérico explicito en el que 
conviven la teoria de la relatividad general y la mecanica cudntica. 
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Una de as Conseoueneias cnad mmediities de la conjetura de 
Maldacena en el conlexto de la interaccion gravitacional tiene 
que ver con la paradoja de la informacién de los agujeros ne- 
gros, formulada hace cuarenta afios por Stephen Hawking. Si 
la dinaémica cudntica de un agujero negro (al menos en un es- 
pacio-tiempo Anti-de Sitter) esta descrita holograficamente por 
una teoria ordinaria en la frontera del espacio, tal como la ecua- 
cién AdS=CFT sugiere, y dado que la segunda de estas teorias 
se sabe perfectamente «unitaria»y —-es decir, que preserva la 
cantidad de informaci6n—, entonces también la primera debera 
serlo, El] proceso de evaporacién de los agujeros negros, inexo- 
rablemente, debera corresponder a un proceso unitario: lo que 
equivale a decir que la nformacion atrapada en esos astros no se 
pierde sino que, de alguna manera abstrusa y no del todo com- 
prendida, es preservada. El truco de recurrir a Ja descripci6n 
dual en la frontera y responder asi a interrogantes que necesa- 
riamente conducen a la naturaleza cudntica que el espacio-tiem- 
po alberga a escalas microscépicas —como la termodinamica 
de los agujeros negros— se ha convertido en una herramienta 
estandar. Nunca antes se dispuso de una propuesta tan concreta 
para una teoria cuantica de la gravedad. Tampoco se contaba 
con la posibilidad de utilizarla para poner a prueba aquellos as- 
pectos conceptuales que resultan confusos. 

La conjetura de Maldacena se ha convertido en una discipli- 
na en si misma. Su propio estatus conjetural. hace que, por asi 
decirlo, no esté totalmente claro cual es su alcance. En los anos 
recientes se ha ensayado extender el dominio de esta técnica 
a los mas diversos rincones de la fisica, desde los sistemas de 
materia condensada similares a los que controlamos en los la- 
boratorios hasta la cosmologia del universo temprano, desde 
la superconductividad hasta el universo inflacionario. Los mas 
conservadores podrian pensar que, de ser correcta, la conjetu- 
ra solo se aplicaria al ejemplo brindado por las D3-branas que 
obtuvo inicialmente Maldacera. Sin embargo, dado que en ese 
ejemplo lo que subyace es la dualidad entre cuerdas abiertas 
y cerradas para describir un mismo sistema, parece razonable 
extender el rango de validez a cualquier conjunto de Dp-branas. 
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Hato ea muchO mis importante que un mero ejercleto aendénu 
eG, ya que oe posible reproducir una fenomenologia compalible 
con Ja de nuestro universo 4-dimensional ulilizands configura 
clones de Dp-branas de diversa dimensionalidad, a través de sus 
intersecciones y compactificaciones en las dimensiones extra 
—por ejemplo, una D5-brana enrollada en una esfera pequena 
luce Como una teoria en cuatro dimensiones a escalas mayo- 
res que el radio de la esfera—. Con estos escenarios se puede 
dar cuenta del modelo estandar y se desprenden genéricamente 
algunas consecuencias interesantes como la existencia de par. 
ticulas de mayor masa que podrian ser encontradas en el LHG 
proximamente. 

Qué lugar ocupara4 la teorfa de cuerdas dentro de un siglo? 
Pocas dudas caben de que en las matematicas persistira su im- 
portancia e interés, habiéndose garantizado con numerosos re- 
sultados en campos como la topologia y la geometria un sitio 
permanente en su bibliografia. En fisica la respuesta es algo mas 
incierta. Michael Atiyah, uno de los matematicos mas importan- 
tes del siglo xx y cuyo trabajo se desarroll6 siempre en la fron- 
tera entre ambas disciplinas, dice que «los matematicos somos 
como los abogados: nuestro cliente puede ganar o perder, noso- 
tros siempre ganamos». 

Pero en una ciencia natural como la fisica no hay garantias. 
Es cierto que los mas grandes fisicos de finales del siglo x1x, in- 
cluyendo al padre de la teoria electromagnética, James Clerk 
Maxwell, dedicaron parte de su vida a entender la compleja 
dinamica del éter, para que pocos afios después se demostra- 
ra su inexistencia y todo su formidable trabajo quedara en el 
olvido. Pero no lo es menos que las ideas de los sabios griegos 
Leucipo y Demécrito, tras quedar sepultadas por casi dos mil 
afios, fueron reivindicadas por la ciencia. Hoy es imposible 
predecir si la teoria de cuerdas tendra el destino del éter o del 
atomo. Sabra comprender el lector que alberguemos una timi- 
da y secreta esperanza de que acontezca lo segundo. 

Se puede ponderar una teoria por las respuestas que brinda 
pero también por la calidad de los interrogantes que abre. Mu- 
chas de las preguntas que gener6 la teoria de cuerdas eran. ini- 
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maginablea antes de au formulacién © impregnaron de valiosns 
ideas a las mas diversas Greas de la fisica tedrica. Si taviéramos 
la certeza absoluta acerca de los caminos que debemos seguir 
para explorar lo desconocido, si la fisica no fuera un puzle de 
soluci6n incierta, no lo llamariamos investigacion. 
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Cuerdas y supercuerdas 


Segun la teoria de cuerdas, tanto los constituyentes fundamenta- 
les de la materia como las distintas formas de interacci6n eritre 
ellos no son entes puntuales, tal como propone la fisica de parti- 
culas elementales, sino objetos unidimensionales infinitamente 
delgados denorninados cuerdas. Las cuerdas no tienen espesor: 
no son «muy» delgadas sino «infinitamente» delgadas. No estan 
constituidas de elementos atin mas pequefos, sino que son el 
menor elemento que lo constituye todo, incluso a ellas mismas, 
que, libres de dividirse en mas cuerdas, surcan el espacio en una 
danza que es composicion de todo lo que vemos, y son, a SU vez, 
la razon por la que lo vemos. 
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